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Vorwort 

Dieses Bach bdasst sich nicht mit den wirklichen Maschinen, 
wie sie in der Indostrie verwendet werden, sondern mit ^einiadien^ 
Maschinen, d. h. mit solchen gedachten Ersatzanordnongen für die 
wirklichen Maschinen, die besonders einfache Grundlagen für die 
mathematische Untersuchung ihrer Betriebseigenschaften bieten. 
Ob auch die Bauart dieser ..einfachen'' Maschinen einfach oder 
gerade umgdLdut sdir verwickelt, ja überhaupt ausführbar ist ist 
dabei ganz nebensächlich. Auch der Konstrukteur geht bei seinoi 
Beredinungen von solchen einfadien Maschinen aus. Während sich 
aber der femer stylende mit der Betrachtung der einfachen Maschinen 
begnügen kann, muss der Konstrukteur noch die einfadie Maschine 
mit der wirklichen vergleichen. Es muss also von der einfachen 
Maschine gefordert werden, dass die physikalisdien Voi^:änge. die 
sich in ihr abspielen, mit denen in der wirklichen Maschine ver- 
gleichbar sind: Die Abweichungen müssen qualitativ als unwesent- 
liche Neben^-scheiDungen. quantitativ als Grössen zweiter Ordnung 
auftreten. Der Beschauer muss die Vorstdlungen, auf denen sich die 
mathematische Untersuchung aufgebaut hat. sozusagen in der wirk- 
lichen Maschine unterbringen können. Auch muss die Theorie. die- 
selben Konstruktionsformen als zweckmässig erkennen lassen, die der 
Erfahrung nach die vort^lhaftesten sind. Diese Forderung ist nicht 
immer gmügend beachtet worden. Andererseits muss betont werden, 
dass nur die einfachen Maschinen ein allgemeineres Interesse be- 
ansprachen können. Jene Abweichungen in den ^vsikalischen Vor- 
gängen braucht nicht einmal jeder Techniker zu kennen, nur der 
Spezialist muss sie beachten, also der Kon.<tmkteor und wer sich 
sonst mit genaueren Untersuchungen an wirklichen Maschinen befassL 

Aber auch die einfachen Wechselstrommaschioen werden hier 
nicht erschöpfend behandelt, eff wird nur das wichtigste hervor- 
gehoben. Ich habe mehr Wert auf Einheitlichkeit der Darstellung 
als auf Vollständigkeit gelegt. Das Buch soll vor allem einen 
Überblick gewähren und dem. der sich cingefaeDder mit dem Gegen- 



IV Vorwort. 

Stande befassen will, helfen, sich in den oft sehr voneinander 
abweichenden Darstellungen und Ausdrucksweisen der verschiedenen 
Verfasser zurecht zu finden. Es kam noch eins hinzu: eine kleine 
Schrift wird eher wirklich gelesen, als ein dickes Buch. 

Der erste Teil enthält die physikalischen Grundlagen 
für die Erörterungen im zweiten und dritten Teil. Er soll nicht 
viel mehr sein, als eine blosse Formelzusammenstellung mit ver- 
bindendem Text. Natürlich ist alles für den elektrotechnischen 
Gebrauch und für die besondern Bedürfnisse der darauf folgenden 
Betrachtungen zugeschnitten worden. Der zweite und dritte Teil 
ist aber ganz unabhängig vom ersten geschrieben. Wer also mit 
der Elektrizitätslehre hinreichend vertraut ist, kann den ersten Teil 
einfach überschlagen. Andererseits habe ich im zweiten und dritten 
Teil überall durch Fussnoten angegeben, wo man die benutzten 
Grundlehren ausführlich behandelt findet. 

Wo Auffassungen und Methoden einzuführen waren, die erst 
in der Technik entstanden sind, bin ich überall von dem aus- 
gegangen, was jedem Physiker geläufig ist, und habe von hier aus 
die andere Auffassung derselben Vorgänge entwickelt. 

Um die Aufmerksamkeit nicht von den Hauptsachen abzu- 
lenken und um das erste Verständnis der Vorgänge nicht unnötig 
aufzuhalten, habe ich Nebenerscheinungen, wie Hysteresis und 
Wirbelströme, Eeibung, Spannungsverlust im primären Widerstände, 
Veränderlichkeit der Permeabilität, höhere Harmonische der Pul- 
sationen und der Feldschattieruug u. s. w. (eben jene Abweichungen 
der wirklichen Wechselstrommaschinen von den einfachen) übergangen. 

Die Schrift enthält auch keine Angaben über Konstruktions- 
formen und Wicklungsarten. Ich verweise den Leser auf die 
populären Werke von Rühlmann, Stöckhardt u. a. Der Elektro- 
techniker wird wohl besser gleich zu den Lehr- und Handbüchern 
von Kapp, Niethammer u. a. greifen. 

Auf die Darstellung der Erscheinungen durch die fingierten 
Grössen: induktiver und scheinbarer Widerstand bin ich 
nicht eingegangen. Man kommt zu dieser Darstellung, wenn man 
einmal absichtlich die magnetischen Vorgänge aus dem Auge verliert 
und nur die elektrischen Grössen betrachtet. ^ Für gewisse Rech- 
nungen auf Grund von Messungen ist das manchmal ganz bequem 
(z. B. bei allen Kurzschlussmessungen). Hier sollten aber gerade 
vorwiegend die magnetischen Vorgänge untersucht werden. 



Vorwort. V 

Aus demselben Grunde habe ich mich auch nicht auf die 
symbolische Eechnung mit komplexen Grössen eingelassen. Sie 
ist nur eine künstliche Schreibweise, die die graphischen Methoden 
ersetzen soll. Sie hat den Vorzug, dass sie schwierigere Rechnungen 
oft sehr vereinfacht, aber den Nachteil, dass man über der rein 
mechanischen Ausführung langwieriger und unübersichtlicher arith- 
metischer Operationen leicht die Sache selbst vergisst, sodass die 
Einsicht in die physikalischen Erscheinungen nicht gefördert wird. 
In den hier vorkommenden einfachen Fällen sind ausserdem die 
graphischen Methoden mindestens ebenso einfach und elegant. 

Eine Anleitung, die Diagramme mafsstäblich zur graphischen 
Rechnung mit bestimmten Zahlen zu benutzen, habe ich nirgends 
gegeben. Sonst hätte ich einige Erfahrung in elektrotechnischen 
Messungen und Rechnungen voraussetzen müssen. Auch wäre ich 
dann gezwungen gewesen, auf alle Korrektionen einzugehen und 
dadurch den Umfang des Buches zu vergrössern. Und schliesslich 
würden die meisten Leser, glaube ich, dies alles doch nur als 
überflüssigen Ballast empfunden haben. 

Die Erscheinungen in dem elektrischen Felde der Isolatoren, 
die sogenannten Ladungserscheinungen, sind hier nicht besprochen 
worden. Sie treten erst bei Hochspannungskabeln in den Vorder- 
grund. Kondensatoren haben bis jetzt noch keine nennenswerte 
Verwendung in Wechselstromanlagen gefunden. 

Schlagwortregister und ein ausführlicheres Inhalts- 
verzeichnis sind mit Absicht weggelassen worden. Das Buch ist 
zum Nachschlagen ganz ungeeignet. Das Folgende ist nirgends ohne 
das Vorhergehende zu verstehen. Bei dem geringen Umfang des 
Buches ist das auch kein Nachteil. 

Hinweise auf Mängel, sowie Verbesserungs vorschlage werden 
mir von jeder Seite stets sehr willkommen sein. 

Herrn Ingenieur Max Lorenz danke ich bestens für seine 
freundliche Hilfe bei der Durchsicht der Korrekturabzüge, dem Herrn 
Verleger für die Bereitwilligkeit, mit der er auf meine Wünsche 
für die Ausführung des Druckes eingegangen ist. 

Berlin NW. 87, im Januar 1902. 

Fritz Emde. 
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Abkürzungen. 

ETZ = Elektrotechnische Zeitschrift (Berlin). 

ZfE = Zeitschrift für Elektrotechnik <^Wien). 

MKF = Ebkrt, Magnetische Kraftfelder (Leipzig 1897. Wegen der hier 
nicht weiter erörterten physikalischeu Begriffe und Grundgesetze 
verweise ich gerade auf dieses Werk, weil mir die dort ent- 
wickelten physikalischen Vorstellungen das Verständnis der hier 
vorgetragenen technischen Betrachtungen besonders zu be- 
günstigen scheinen). ^) 

*) Ich möclite nicht versäumen, wenigstens noch nachträglich auf die Vor- 
lesungen von Galileo Ferrahls über die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektro- 
technik, die soeben in deutscher Ausgabe erschienen sind, empfehlend hinzuweisen. 



Übersicht über die Bezeichnungen 

im zweiten und dritten Teil. 

(Die Eichtungsgrössen sind meist mit gathischen Buchstaben bezeichnet). 



^ Arbeit; ^ = /Z.rfr. 

a Drehmoment pro Draht. 

51 Drehmoment pro Anker; 31 = 2^ Ar. 

1 +7 

a Winkel; insbesondere tg a = ^^2 ^ ' 

ß Koeffizient zur Berücksichtigung des Widerstandes. 
c Konstante. 

C Magnetische Kapazität (Leitfähigkeit); F—CM. 
d Differentialzeichen. 
% Feldstärke (Liniendichte), 
b = %max sin yt 
%i stromdichte. 

ö Phasenverschiebung des Querfeldes gegen das Hauptfeld bei Einphasen- 
motoren. 
J Differenzzeichen. 
e wirkliche Streuspannung. 
e\ &' fiktive Streuspannung. 
E wirkUche EMK; ^= J® . di. 

W^ E" fiktive E MK (z. B. E MK der Selbstinduktion, Leerspannung u. s.w.). 
( sss — wi ohmischer Spannungsverlust. 
@ elektrisierende Blraft (Zahl der Volt/cm). 
f wirkliches Streufeld. 
f, f* fiktives Streufeld. 
J?* wirkliches Feld (Linienzahl); F=S'^,dO. 
P, F" fiktives Feld. 

u 
ß Umfangsgeschwindigkeit; g = r . 27r gQ. 

I, J Strom; i = J®» . dq. 

K Klemmenspannung. 

^ Kraft (Tangentialdruck). 

x^ — Streufaktor; {x — l){ V— 1) = 1. 

/ Koeffizient der Selbstmagnetisierung. 

^ r n gegenseitigen Magnetisierung. 

A „ „ Streuungsmagnetisierung. 
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Vin Obersicht über die Bezeichnungen. 

L Koeffizient der Selbstinduktion. 

M. „ ^ gegenseitigen Induktion. 

^ „ „ Induktion durch Streuung. 

/ Länge, Ankerlänge. 

dA 
L Leistung; L «. -^ = c . 91 . u. 

A Zentriwinkel. 

^/ MME, ausgedrückt in Amperwindungen ; M^ ^^.dl. 

^ Magnetisierende Kraft (Zahl der Amperwindungen pro 1 cm Linienläng 

fi Permeabilität (Durchlässigkeit); 3) = ^ . -tq SJi. 

A Windungszahl. 

Vi, Va HopKiNSONsche Streufaktoren; v, == 1 -j-r,. 

2/7 Polzahl. 

P Frequenz J ^ = "f" =* /^i -^• 

2 P Wechselgeschwindigkeit. 

TT «= 3,14 . . . . 

Q, q Querschnitt. 

r Ankerradius. 

^ = 1 — V Schlüpfung. 

a BEHN-EscHENBUBöscher Streufaktor; (1 — a) F==l. 

2 Summeuzeichen. 

i Zeit. 

T Periode. 

IT HEYLANDscher Streufaktor; t = ri + tj + 1:11:2 = F — 1. 

1/ Überlastbarkeit. 

u Zahl der Umdrehungen in einer Minute, ^ « v 



60 /?a • 

V Relativgeschwindigkeit; t;«^^-^. 

w, FT Widerstand. 

2^: mittlere Kraftlinienlänge. 

Z Zahl der wirksamen Leiter. 

ri Wirkungsgrad; Zj = lyZi. 

9 Phasenyerzögerung des Stromes gegen die Klemmenspannung. 

\p „ n n n n EMK. 

m Verstellungswinkel bei synchronen Maschinen. 



Erster Teil. 



Physikalisehe Grundlagen. 



Kraft. Die Erfahrung hat uns gelehrt, dass wir uns den 
Raum nicht nur überall von Materie erfüllt zu denken haben, sondern 
auch von Energiemengen. Die Energie ist nicht unmittelbar wahr- 
nehmbar, sondern sie giebt sich durch Kräfte der verschiedensten 
Art zu erkennen. In merklichem Grade sind Kräfte desselben 
Ursprungs nur in einem gewissen Gebiete des Raumes anzutreffen. 
Ein solches Gebiet heisst ein Kraftfeld. Die Kraft ist im allge- 
meinen an verschiedenen Punkten des Feldes verschieden, also eine 
Funktion des Ortes, in der Ausdrucksweise der analytischen Geo- 
metrie: eine einwertige Funktion der Koordinaten. Die Kraft an 
einem Punkte hat zwei Bestimmungsstücke: 1. die Stärke, 2. die 
Richtung. (Der Richtungssinn wird durch das Vorzeichen bestimmt.) 
Eine Grösse, der diese beiden Merkmale zukommen, heisst eine 
Richtungsgrösse oder ein Vektor. 

Folgen wir, von irgend einem Punkte des Kraftfeldes aus- 
gehend, der Richtung der Kraft, so kommen wir zu einem benach- 
barten Punkte, wo die Kraft nach Grösse und Richtung im allge- 
meinen nur unendlich wenig verschieden ist. Die Kraft ändert sich 
also im allgemeinen stetig und nur an gewissen Stellen (Übergangs- 
flächen) unstetig. Wenn wir daher, wie angedeutet, die Kraftrichtung 
von einem beliebigen Punkte aus verfolgen, so wird unser Weg eine 
stetige Kurve sein. Eine solche Kurve heisst eine Kraftlinie. 

Die Kraft nimmt offenbar in d e r Richtung zu, nach der sich 
die Kraftlinien zusammendrängen, und nimmt dort ab, wo sie aus- 
einandergehen. Zwei Kraftlinien können sich niemals schneiden, 
denn das würde ja heissen, dass die Kraft im Schnittpunkte zwei 
Richtungen hat, was natürlich unmöglich ist. 

Em de, Wechsel8troiuma8cliinen. 2 



2 Erster Teil. 

LinienintegraL Auf einem sehr kurzen Stück dl einer 
Kraftlinie können wir die Kraft S als konstant ansehen und daher 
von einem Produkte ü .dl sprechen. Dieses Produkt hat offenbar 
die Bedeutung einer Arbeit dA. Es ist daher leicht zu vermutOD. 
dass Ausdrücke von der Form eines bestimmten Integrales /R.d/ 
eine wichtige Rolle spielen werden. Ein solcher Ausdruck heisst 
das Linienintegral eines Vektors. 

Hätten wir nicht eine Kraftlinie verfolgt, sondern eine be- 
liobigo andere stetige Kurve im Felde, so hätten wir überall die 
Komponente Uti der Kraft £t nach dem Längenelement dl nehmen 
müssen und hätten als Linienintegral JSSi.dl erhalten. 

Nach den Regeln der Integralrechnung ist das bestimmte 
Integral die Differenz zweier Werte eines unbestimmten Integrales. 
In unsorm Falle ist dieses unbestimmte Integral eine Funktion q>(p) 
der Koordinaten des gerade betrachteten Punktes p. Wählen wir 
erst den Ausgangspunkt, dann den Endpunkt und subtrahieren, so 
erhalten wir den Wert des Linienintegrales. (Der Weg l ist also 
nur dann gleichgiltig, wenn auch y, ebenso wie ß, eine einwertige 
Funktion der Koordinaten ist.) Den negativen Wert jenes unbe- 
stimmten Integrales y (2?), also [ — y(i?)], nennt man das Potential 
des Punktes ;>. Es ist wesentlich, dass die Funktion g>(jp) noch 
mit einer willkürlichen Konstante behaftet ist, d. h. der Nullpunkt 
des Potentiales ist willkürlich. 

Wir zerlegen eine Kraftlinie in beliebige Stücke und legen 
durch die Teiipunkte Flächen von solcher Beschaffenheit, dass die 
Kraftlinien überall auf ihnen senkrecht stehen. An einer solchen 
Normalfläche ist die Tangen tialkomponente der Kraft überall Null. 
P>strecken wir also das Linienintegral über ein beliebiges Stück 
einer Kurve, die auf einer Normalfläche liegt, so erhalten wir stets 
Null, d. h. alle Punkte der Fläche haben dasselbe Potential. Eine 
solche Fläche konstanten Potentiales stellt also für die Kraft ein 
gewisses Niveau dar und wird daher auch Niveaufläche genannt. 

Die Niveauflächeu teilen das Feld in Schichten ein. Wählen 
wir den Abstand dei* aufeinanderfolgenden Niveauflächen so, dass 
das Linienintegral für die einzelnen Kraftlinien teile überall den Wert 
Eins hat, so ist das Feld in Einheitsschichten zerlegt. Die 
Differenz zwischen den Potentialen auf den beiden Wänden einer 
Einheitsschicht ist Eins. 
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Polarisation. Die Kraft ^, die auf ein Raumteilchen wirkt, 
versetzt die Materie in diesem Eaumteilchen in einen eigentümlichen 
Zwangszustand, von dem wir weiter keine anschauliche Vorstellung 
haben. Der Grad dieses Zwangszustandes heisst die Feldstärke 
oder Polarisation $. Die Polarisation hat dieselbe Richtung, 
wie die Kraft Ä (wenn wir von einigen Kry stallen, den sogenannten 
anisotropen Körpern, absehen). Der Grösse nach ist 5ß eine Funktion 
von fö, die von der Art der Materie, also von dem Stoffe abhängt, 
mit dem das Raumteilchen erfüllt ist. ^ können wir näher als 
polarisierende Kraft bezeichnen (im Gegensatz zu den bewegenden 
oder mechanischen Kräften). Wenn wir, von irgend einem Punkte 
ausgehend, die Polarisation verfolgen, so werden wir Kurven — 
Polarisationslinien — beschreiben, die (bei unseren Annahmen) 
mit den Kraftlinien zusammenfallen. 

Denken wir uns jetzt auf einer Normalfläche eine beliebige 
geschlossene Kurve gezeichnet — das eingeschlossene Flächenstück 
sei Q — und durch sämtliche Punkte dieser Kurve die Polarisations- 
linien gezogen, so werden diese Polarisationslinien ein röhrenartiges 
Gebilde aus dem Felde herausschneiden, das wir eine Polarisations- 
röhre nennen wollen. Die Rohrwand ist für andere Polarisations- 
linien undurchdringlich, da sich zwei Polarisationslinien nirgends 
schneiden können. 

Flächenintegral. Um uns ein anschauliches (freilich will- 
kürliches) Bild von der Polarisation 5ß zu machen, können wir sie 
uns etwa als einen Druck vorstellen, der auf die einzelnen Teilchen 
dQ der Fläche Q wirkt. Um den Gesamtdruck auf die Fläche Q 
zu erhalten, müssen wir das bestimmte Integral / 5ß . (i Q bilden. 
Dieses Flächenintegral des Vektors ^J5 wird auch der Vek- 
torenfluss durch die Fläche Q genannt. 

An Stellen wachsender Polarisation drängen sich die Polari- 
sationslinien zusammen, der Querschnitt Q des Rohres verengt sich 
also. Ebenso gehen die Polarisationslinien mit abnehmender Polari- 
sation auseinander und der Rohrquerschnitt wächst. Längs einer 
Polarisationsröhre ist also der Vektoren fluss konstant. 

Wählen wir im besonderen die Fläche Q so, dass das Flächen- 
integral /$ . d§ den Wert Eins hat, so erhalten wir eine Einheits- 
röhre. 
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So können wir offenbar das ganze Feld in Einheitsröhren 
zerlegen. Wenn wir uns ausserdem Niveauflächen mit dem Potential- 
nnterschied Eins durch das Feld gelegt denken, so zerschneiden 
diese die Einheitsröhren in Stücke, die wir als Einheitszellen 
bezeichnen wollen. Alle Einheitszellen eines Feldes haben gleichen 
konstanten Energieinhalt. Der Energieinhalt der Baumeinheit 
ist also durch die Dichte der Einheitszellen gegeben, d. h. durch 
die Zahl der Einheitszellen, die in der Eaumeinheit enthalten sind. 

Dichte. Wenn sich die Polarisation nur längs den Kraft- 
linien ändert, dagegen an allen Stellen einer Niveaufläche denselben 
Wert hat, so wollen wir das Feld ein konisches nennen. Im 
umgekehrten Falle, wo also jede Kraftlinie nur Orte gleicher 
Polarisation trifft, wo aber die Polarisation an verschiedenen Stellen 
einer Niveaufläche verschieden ist, wollen wir von einem zylindri- 
schen Felde sprechen. Hat die Polarisation in dem ganzen be- 
trachteten Baume überall denselben Wert, so soll das Feld homogen 
heissen. 

Im konischen Felde hat jede beliebige Polarisationsröhre konische 
Gestalt. In einem zylindrischen Felde ist jede beliebige Polarisations- 
röhre ein Zylinder. Der Querschnitt des Zylinders kann natürlich 
beliebige Form haben. Er kann z. B. auch ein Vieleck sein. Im 
homogenen Felde haben alle Einheitsröhren denselben Querschnitt. 

Wenn das Feld konisch ist, können wir statt S^ . dQ einfach 
5J . Q schreiben. Greifen wir dann auf einer Niveaufläche ein Stück 
Q =« 1 heraus und legen durch seine Begrenzungslinie die Polarisations- 
röhre, so führt diese den Vektorenfluss ^ . 1 und besteht daher aus 
5J Einheitsröhren. Die Zahl der Einheitsröhren durch die Flächen- 
einheit der Niveaufläche oder die Dichte der Einheitsröhren 
ist also ein Mafs für die Polarisation. 

Wenn wir die Dichte der Einheitsröhren allgemeiner als das 
Verhältnis des Vektorenflusses zum Querschnitt definieren: 

so können wir diese Ausdrucksweise auch auf nicht konische Felder 
übertragen. 

Man pflegt sich mit Fakaday etwas anders auszudrücken. 
Statt jeder Einheitsröhre denken wir uns immer nur je eine einzige 
^ )larisationslinie als Böhrenachse oder Leitlinie gezogen. Statt von 
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der Zahl und Dichte der Einheitsröhren spricht man dann von der 
Zahl und Dichte der Kraftlinien. 

Wir wollen uns diesem Brauche anschliessen und im folgenden 
überall von Kraftlinien sprechen, wo eigentlich Einheitsröhren der 
Polarisation gemeint sind. 

Magnetisierende Kraft und magnetische Feldstärke. 

Eine frei bewegliche Magnetnadel stellt sich in einem magnetischen 
Felde in eine bestimmte Richtung ein. Wenn die Nadel eine andere 
Eichtung hat, so wirkt auf sie ein Drehmoment, das um so grösser 
ist, je grösser die magnetisierende Kraft des Feldes ist und je 
stärker die Nadel magnetisiert ist, wofür eine Grösse @ als Mafs 
dienen möge. Hiernach ist es möglich, das Produkt beider Grössen 
zu bestimmen. Die magnetisierende Kraft wollen wir mit 0,4 7r3tt 
bezeichnen. Dann sei also 

@.0,4 7raK-P. 
© wird gewöhnlich der Stabmagnetismus der Nadel genannt. Femer 
hat Gauss gezeigt, wie man den Quotienten aus dem Stabmagnetismus 
und der magnetischen Feldstärke (Polarisation) 3) 

bestimmen kann. (Nähere Angaben hierüber findet man in jedem 
Lehrbuch der Physik.) Man kann also den Stabmagnetismus @ 
eliminieren und bekömmt das Produkt 

jedoch nicht beide Grössen einzeln. Dieses Produkt können 
wir auch schreiben 

und wenn wir noch 
setzen, so erhalten wir 

Um nun zu einem Mafs für die beiden Grössen 5) und 9K zu 
gelangen, hat man die magnetische Feldstärke S)o, die von einer 
magnetisierenden Kraft 0,4 7raK in der Luft erzeugt wird, dieser 
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magnetisierenden Kraft numerisch gleich gesetzt, also jiio^l. 
Dadurch bekommt man 

^ Q 

aus mechanischen und geometrischen Grössen. 

® können wir, wie angegeben, durch magnetische Kraftlinien 
darstellen. 3) wird in der Technik gewöhnlich schlechthin die 
Kraftliniendichte oder kurz die Dichte genannt. 

Wir setzen ferner folgende Bezeichnungen fest: Das Flächen- 
integral der magnetischen Feldstärke 

soll das Feld oder der Fluss heissen. F wird durch die Zahl der 
magnetischen Kraftlinien dargestellt und ist längs den Kraftlinien 
konstant. 

Das Linienintegral der magnetisierenden Kraft 

; 0,4 TT EK.dZ« 0,4 ttM 

soll als magnetomotorische Kraft (abgekürzt MMK geschrieben) 
bezeichnet werden. 

Magnetische Kapazität. Auf alle Körper, ausser auf die 
sogenannten ferromagnetischen, wirkt eine magnetisierende Kraft 
ebenso, wie auf Luft. Nach den vorhin getroffenen Mafsbestimmungen 
ist also die Feldstärke der magnetisierenden Kraft proportional, und 
in der Gleichung 

S) = ^.0,4 7raR 

^u konstant, ja sogar für die verschiedenen Stoffe fast dasselbe. 
Diese Gleichung können wir etwas anders schreiben : 

dF ^ , dM 

Denken wir uns aus dem Felde durch zwei Niveauflächen eine Schicht 
herausgeschnitten, so ist das Linienintegral, auf vorgeschriebenem 
Wege von einer Wand bis zur andern erstreckt, 

dF 

0^4: 71 J fi dQ 

Wir wollen nun den besonderen Fall eines konischen Feldes 
betrachten. In einem solchen ist 



1 r 1 lAj? 

4 71 J fl 
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nnd 



dF 


F 
Q 


M^ 


1 

0,4 TT 



r F 

\—77'dl. 



F 
(-^ ist nicht konstant, sondern eine Funktion von l und darf daher 

nicht vor das Integralzeichen treten. Nur in einem homogenen 

F 
Felde hat -^ überall denselben Wert.) Schneiden wir aus der Schicht 

eine Polarisationsröhre heraus, so ist in dieser der Fluss F für alle 
Rohrquerschnitte derselbe. Daher ist für ein Röhrenstück, dessen 
Endflächen Niveauflächen sind, 



oder wenn wir 



setzen. 



0,4 TT J 



/t« ' 



r dl _0,4yr 



F^CM (/ 

Wir wollen C die magnetische Kapazität nennen. 

Auch bei ferromagnetischen Körpern können wir die Grösse C 
einführen, da für ihre Ableitung die Voraussetzung fi — const nicht 
notwendig war. Nur ist dann C auch nicht mehr eine für einen 
konischen Raum charakteristische Konstante, sondern eine Funktion 
von M, wie F. 

Um auch noch dann von einer magnetischen Kapazität sprechen 
zu können, wenn das Feld nicht mehr konisch ist, wollen wir C 
noch allgemeiner definieren. Wie aus dem späteren leicht zu er- 
sehen sein wird, sind meist nicht die Vektoren 9M und 5) selbst der 

Messung zugänglich, sondern unmittelbar ihre Integrale M und F. 

F 
Dann soll jt^ = C die magnetische Kapazität des gerade betrachteten 

Raumes heissen. Damit die Grrössen M und F einen (eindeutigen) 
Sinn haben, muss dieser Raum von Flächen der vorhin beschriebenen 
Art begrenzt sein. 

Der reziproke Wert von C wird als magnetischer Wider- 
stand bezeichnet. 

Wirkung elektrisierender Kräfte. Wenn eine elektrisierende 
Kraft 610®, die wir zunächst einmal einfachheitshalber als konstant 
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voraussetzen wollen, in einem Eanme wirkt, so tritt zweierlei ein: 
1. eine Energieaufspeicherung in einem elektrischen Felde, 2. eine 
Energieanfspeicherung in einem magnetischen Felde und dann eine 
fortwährende Energiewanderung in einem elektrischen Felde.*) Je 
nachdem bei den verschiedenen Stoffen die eine oder andre Wirkung 
in den Vordergrund tritt, unterscheidet man Isolatoren und Leiter. 
Die Vorgänge in dem elektrischen Felde der Isolatoren schliessen 
wir von unsrer Betrachtung aus. 

Die Energieaufspeicherung in dem magnetischen Felde ist bald, 
nachdem die Kraft zu wirken begonnen hat, beendigt. Darauf tritt 
ein stationärer Zustand ein, und es wird dann immer nur noch 
elektrische Energie unausgesetzt in Wärme verwandelt. Ausserdem 
treten im allgemeinen noch andre Energieverwandlungen auf. 

Elektrischer Strom. Der Zwangszustand, in den die elek- 
trisierende Kraft @10^ die einzelnen Teilchen des Leiters versetzt, 
werde durch einen Vektor S)tlO — i dargestellt und als Strom dichte 
bezeichnet. 3)tl0 — i wollen wir durch Stromlinien darstellen. 
Wenn wir von den Vorgängen in den Isolatoren absehen, so sind 
die Stromlinien stets geschlossene Kurven, auch dann noch, wenn 6 
nicht mehr konstant ist, sondern z. B. eine periodische Funktion 
der Zeit. Dann ist das Flächenintegral 

/S)ilO-i • dq=^ilO-\ 
der Strom, längs den Stromlinien konstant. 

Für uns kommen Leiter nur in einer bestimmten Gestalt in 
Betracht, nämlich als lineare Leiter, als Drähte. Dann ist der 
Strom ilO — ^=^!^ilO — ^'dq auch in allen ganzen Drahtquer- 
schnitten q derselbe. Es brauchen aber weder die einzelnen Quer- 
schnitte q unter sich gleich zu sein, noch braucht die Stromdichte 
S)ilO — 1 über einen beliebigen Querschnitt q konstant zu sein. Der 
Vektor S),10 — ^ selbst hat für die Technik fast gar keine Bedeutung. 
Da kommt es nur auf sein Flächenintegral ilO — i, den Strom, an. 



*) In Wirklichkeit hat der Energiestrom (die Leistung) nicht das- 
selbe Fliissbett, wie der elektrische Strom. Nach Potnting spielt sich 
die Energiewanderung nicht im Leiter, sondern im umgebenden Dielektrikum 
ab. Der Leiter bildet für die Energiewanderung nur eine Art Führung. 
Für uns wird es aber bequemer sein, wenn wir uns vorstellen, dass die 
~ lergie in der Stromquelle in den Stromkreis eintritt, dann in ihm weiter 
dert und ihn an andern Stellen wieder verlässt. 
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Wir haben uns jetzt nach einem Mafs für den Strom ilO — i 
umzusehen. Wir stützen uns auf folgende Thatsache: Ein Strom 
wird von magnetischen Kraftlinien umzingelt. Die Stromlinien und 
die magnetischen Kraftlinien sind wie die Glieder einer Kette mit- 
einander verschlungen. Die Linienintegrale 0,4 ttM über zwei be- 
liebige geschlossene Kurven, die denselben Strom umschlingen, sind 
stets gleich. Wir können daher die MMK 0,4 ttM als Mafs für den 
Strom ansehen. Um mit dem herrschenden Mafssystem in Über- 
einstimmung zu bleiben, setzen wir 

0,4 TT il[f-= 4 TT .ilO-i. 

Dann bekommen wir i in Einheiten, die man als Amper be- 
zeichnet. (Also ist ilO — 1 der Strom in Dekaamper.) 

So ist z. B. jenes Linienintegral für einen unendlich langen 
Draht von kreisrundem Querschnitte aus Symmetriegründen 

0,4 TT 3f= 0,4 TT SK. 2 Tra, 

wenn wir mit 0,4 ttSK die magnetisierende Kraft des Stromes im 
AbStande a von der Drahtmitte bezeichnen. In diesem Falle ist also 

0,4 TT att. 2 7ra = 4 TT. ilO-i, 
folglich 

0,4 7raK = 2^^^— ^ 
oder 



2 na' 

Wir wollen nun eine mehrfach gewundene Kraftlinie betrachten. 
Sie umschlinge Ä^-mal N^ Windungen mit dem Strome ij, /c^-mal 
iVg Windungen mit dem Strome 1.2 u. s. w. Dann setzen wir 

Dann ist die MMK 

0,4 7rM= 4 TT . i:(ifcM10-i) 

oder 

M^IikNi) [A 

Die MMK M nennt man daher auch die Zahl der Amper- 
windungen, die magnetisierende Kraft 3K die Zahl der Amper- 
windungen pro Centimeter. *) 



*) Es ist also zu beachten, dass das elektromagnetische Potential 
nicht mehr eine einwertige Funktion der Koordinaten ist, sondern eine 
periodisch mehrwertige Funktion, wie z. B. y = arc sin x. 
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Die ma^etisierendeD Kräfte von elektrischen Strömen sind 
die einzigen, die für uns hier wesentlich in Betracht kommen. 

Bewegende KrSfte« Die MMK 0,4 Trif nimmt noch in einem 
andern Falle den Wert in.ilO — ^ an. 

Eine dünne eiserne Scheibe sei so magnetisiert, dass sich ihre 

Normalen in die Stid-Nordrichtung einstellen, wenn die Scheibe frei 

beweglich ist. Ihr Stabmagnetismus sei @, ihre gesamte Oberflädie 

2 Q. Dann orgiebt eine einfache Kechnung, auf die wir jedoch hier 

nidit eingehen wollen,*) dass ein Oberflächenpunkt auf der einen 

® 
SoiUi das Potential + 2 tt .- hat, ein Oberflächenpunkt auf der andern 

© 
SeiUi das Potential — 2n .- . Wenn man von einem Oberflächenpunkt 

auf der einen Seite um den Scheibenrand herum auf beliebigem Wege 
zu irgend einem Oberflächenpunkt auf der andern Seite geht, so ist 
dabei' das Linienintegral der magnetisierenden Kraft auf diesem 

W(}g(3 ^ "^ 7f . . Ebenso wie diese magnetische Scheibe wird sich also 

ein gewJiioMsener Strom von ilO — ^ = ^ Dekaamper verhalten. Man 

kann aucii sagen; Ein elektrischer Strom von i Amper, dessen Pro- 
j<*.ktion auf eine Ebene maximal die Fläche Q umfasst, ist einem 
iHjliebig gciformton Magnet gleichwertig, der den Stabmagnetismus 
2 — no ^ .q hat. 

Wenn eine magnetische Scheibe von F Kraftlinien durchsetzt 
wird, HO hat sie; durch ihre Lage im Felde eine Energie 



1^==: p 

Q 

\)Ui Hdmhii wird aus dem Felde herausgedrängt, wenn @ und F 
(;ntg(;gongesetztes Vorzeichen haben. Eine Stromschleife von i Amper, 
(li(j F Kraftlinien umspannt, wird also eine Energie 

bfjsitzen. Daraus ergiebt sich allgemein der Zuwachs an potentieller 
Energie bei irgend welchen Änderungen 

d W =^ — F . dilO--^ — ilO-K dF. 

♦) Siehe z. B. James Clerk Maxwell, Lehrbuch der Elektrizität 
und des Magnetismus, IL Bd., S. 41 — 43 der deutschen Ausgabe (Berlin 
1883. Julius Speingee). 
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Müssen die Feldkräfte, um den Stromkreis oder einen seiner Teile 
um ds zu verschieben, eine Arbeit dA leisten, so müssen sie auf 
den Stromträger einen mechanischen Druck 

ds 
ausüben. Die Arbeit dA muss nach dem Gesetz von der Erhaltung 
der Energie gleich dem Teile der Energieabnahme sein, der allein 
durch die Ortsveränderung entsteht: 

^ dA dW „di^^ ^ , .^^ dF 

^ = -=- = — -T- = -^:r lö- 1 + iio-i-^. 

ds ds ds ds 

Nun ist aber 

di 

:r = ö- 

ds 
Denn durch blosse Änderung der Lage des Stromkreises kann der 
Strom keine dauernde Änderung erleiden. Folglich ist 

^ = ilO-i^ 
ds 

und die mechanische Arbeit 

A'^-ilO-KJF {II 

Da die potentielle Energie stets einem Minimum zustrebt, so sucht 
also der Strom jnöglichst viele Kraftlinien zu umfassen. (Bewegliche 
Teile eines Stromkreises werden nach aussen getrieben. Ein Stück 
Eisen wird in eine stromdurchflossene Spule hineingezogen.) Bei 
einer Verringerung der Kraftlinienzahl müssen die Feldkräfte über- 
wunden werden, es müssen also äussere (mechanische) Kräfte Arbeit 
leisten. 

Besteht z. B. ein Teil des Stromkreises aus zwei langen ge- 
raden parallelen Drähten, die durch einen rechtwinklig zu ihnen 
gelegenen beweglichen dritten Draht von der Länge l miteinander 
leitend verbunden werden, so ist bei einer Verschiebung des Drahtes 

l um Js 

JF=^U%.dl.ds, 

und wenn das Feld homogen ist, 

JF=% .1. Js. 

Also wird der bewegliche Draht mit einer Kraft 

Se = ilO-i.S).i (ir 

nach aussen getrieben. (Dadurch wächst die vom Strome umspannte 
Fläche und die Kraftlinienzahl.) 
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Elektromotorische Kraft. Wir fragen weiter nach der 
elektrischen Energie, die in der Zeit dt in der Eaumeinheit des 
Leiters in Wärme verwandelt wird. Sie wird um so grösser sein, 
je grösser die Stromdichte und je grösser die zu ihrer Erzeugung 
nötige elektrisierende Kraft ist, also 

Indem wir nun den willkürlichen Proportionalitätsfaktor Jc^l setzen, 

gewinnen wir eine Mafseinheit für die elektrisierende Kraft @. Für 

ein Raumteilchen dv bekommen wir also 

eiO«.S)ilO-i.dt;.de, 

und für den ganzen Stromkreis 

dil =- d< / ® 10« . S)ilO- 1 . dr. 
Nun ist 

dv ==' dl . dq 

/XaO-i . dg =- ilO-i = const, 
mithin 

dA = d< /XaO-i . dg /® 10» . dl^dt . ilO-i . ; glO» . dl. 

Wenn wir das Linienintegral 

S ®10^ .dl =^El(fi 

setzen, so erhalten wir die gesamte in Wärme umgesetzte Leistung 

Lu, = -^ = ilO--i.E10» ...... (nr 

Lw giebt also die elektrische Energie an, die in jeder Sekunde in 
Wärme verwandelt wird. Das Linienintegral ElO^ heisst elektro- 
motorische Kraft (abgekürzt EMK geschrieben). E erscheint in 
Einheiten, die man Volt nennt, folglich @ in Volt pro Centi- 
me ter. {ElO^ ist demnach die EMK in Centimikrovolt.) 

Elektromagnetische Induktion. Wenn wir die Kraftlinien- 
zahl in einem Stromkreise vermindern wollen, so müssen wir Arbeit 
leisten. Die hierbei zugeführte Energie — ilO — ^.JF tritt in das 
elektrische Feld im Leiter ein. Da aber im elektrischen Felde des 
Leiters keine Energie aufgespeichert werden kann, so ist die ein- 
tretende Energie in jedem Augenblick gleich der austretenden, wofür 
wir auch sagen können: Die algebraische Summe der austretenden 
Energie ist Null: 

tlO-^.ElO^ .dt + ilO-KdF=^0. 
Daraus folgt 

dF 

dt 
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Haben wir, wie früher, eine Anordnung, bei der wir 

d^F='S),dl.d8 
setzen können, so bekommen wir 

dElO^ ^.^ '^ 

wenn wir mit 

ds 

^ dt 

die Geschwindigkeit der Verschiebung nach innen bezeichnen. (Das 
Produkt 3) . 9 ist ein sogenanntes äusseres Vektorprodukt, also, wie 
dies für ® notwendig ist, selbst wieder ein Vektor.) Wenn 3) und g 
längs dem Drahte l konstant sind, so bekommen wir 

Sind die Stromwindungen wieder mit den Kraftlinien mehrfach 
verkettet, so ist 

oder 



/ dF' 



^108 = — i:lÄ;iV^-^l (B 

Wenn keine ferromagnetischen Körper in der Nähe sind, so 
kann das Feld nur von Strömen herrühren. Dann können wir für 
den Stromkreis i^ setzen: 

10-^I{k^N^F,)=^L^i^ + M^i^+M^i^+ 

Wir nehmen weiter an, dass alle Körper ruhen, dann ergiebt sich 

dii dia dio 

Die Faktoren L heissen Koeffizienten der Selbstinduktion, die 
Faktoren M Koeffizienten der gegenseitigen Induktion. Die 
zugehörige Einheit ist der Quadrant (=10'' Meter). 

Wenn an einer Stelle eines Stromkreises eine grosse Zahl 
— ^F^ von Kraftlinien austritt, gleichzeitig aber an einer andern 
Stelle eine annähernd ebensogrosse Zahl + JF2 von Kraftlinien 
eintritt, so kann die gesamte Änderung der Kraftlinienzahl im 
Stromkreise JF^JF^-^-JF^ sehr klein sein, folglich auch die 
gesamte EMK E und die in Wärme umgesetzte Leistung Lw. 
Hierauf beruht die wirtschaftliche Möglichkeit der elektrischen 
Leistungsübertragung. Der elektrische Wirkungsgrad der 
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Übertragung erreicht sein theoretisches Maximum: 100 Prozent, 

wenn JF^O, also 

JF^ - - JF^ 

ist, d. h. wenn die EM-Gegenkraft — E^ des Motors gleich der 

EMK + ^1 des Generators ist. 

Die elektrisierenden Kräfte, die durch die elektromagnetische 

Induktion entstehen, sind die einzigen, die für uns hier in Betracht 

kommen. 

Widerstand. Die Versuche haben ergeben, dass ^i unter 
sonst gleichen Umständen immer (S proportional ist: 

X hängt nur von dem Leitermaterial (d. h. von seiner chemischen 
und physikalischen Beschaffenheit) ab und wird seine spezifische 
Leitfähigkeit genannt. Wenn der Strom konisch verläuft, können 
wir auch schreiben: 

X q . .: . 

Da der Strom i zu derselben Zeit in allen Drahtquerschnitten derselbe 
ist, so erhalten wir 

kq 
Die Grösse 

dl 



J ko 



/ 



kq 



heisst der Leitungswiderstand des Stromkreises. Die zugehörige 
Einheit ist das Ohm (= 10* cm/sek). Also ist 

wi'^E, (W 

oder wenn wir den Spannungsverlust als eine hinzugekommene 

EMK € ^ — wi ansehen, 

E + €^0. 

Daraus folgt die in der Zeiteinheit in Wärme umgesetzte Energie 

Ltc = ilO-i . jEIO» - ilO-i . u?t . 10» 
L«, - m; 10» . (i 10 - 1)2 (IV 

(Gesetze von Ohm und Joule.) 

Wenn der Strom zylindrisch (Wechselstrom in einem geraden 

Draht von konstantem Querschnitt) oder überhaupt ganz unregel- 

massig verläuft, so wird der Widerstand durch das Verhältnis 

(i 10 - 1)* 
definiert. (Wechselstromwiderstand.) 
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Klemmenspannung« Für den ganzen Stromkreis galt 

Wenn man den Stromkreis in zwei Teile zerlegt, so bekommt man 

(E, + E^) + {€, + €2)^0 
oder 

Die Grösse K heisst Klemmenspannung. Ihr Vorzeichen hängt 
davon ab, auf welchen Teil des Stromkreises man sie bezieht. 

Magnetischer Rückstand« Nach unserer Darstellung er- 
zeugen elektrische Ströme magnetisierende Kräfte, Änderungen in 
magnetischen Feldern elektrisierende Kräfte. Wenn es für diese 
Kräfte überhaupt keine anderen Entstehungsarten gäbe, so wäre ein 
Anfang, eine Einleitung dieser Vorgänge demnach unmöglich. Hier 
hilft namentlich die Thatsache, dass die ferromagnetischen Körper 
beim Verschwinden der elektrischen Ströme eine gewisse MMK 
Mr zurückbehalten (Dynamoprinzip). Die zugehörige magnetisierende 
Kraft SKr heisst die Koerzitivkraft des Stoffes. 

Die Mittelwerte periodisch veränderlicher Grössen. Der 

Mittelwert einer periodischen Funktion x der Zeit t 

aj = a.sin27rf— + y 

ist für eine ganze Zahl von Perioden T Null. Denn zu jedem 
Werte von x lässt sich innerhalb derselben Periode (deren Zählung 
nicht zu einer Zeit, wo. a? = ist, zu beginnen braucht) ein ent- 
gegengresetzt gleicher Wert finden. Dagegen ist der Mittelwert von 
X für die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Werten x=^0 



a 

Xmittel *^ 



[iVin- 



,(«-y + i)r 

sin27r (^ + y) • ^* 



q>)T 



2a 



JT n MTV— »» — 9+-9 



-27^cos27r(- + y 



T 



t 

— = W — (p 



a 
= ^ [cos (2n + 1) TT — cos 2nn] 

2 

== — a == 0,637 a. 

TT ' 
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Der Mittelwert von 



2 «* «' A ^^ 

2 2" COS 4 TT 



ist für jede ganze Zahl von halben Perioden 

Denn der Mittelwert des zweiten Gliedes ist für jede ganze Zahl 
von halben Perioden Null. Der Wert 

a 




y/{x^)mim =—=- 0,707 a 

wird als quadratischer Mittelwert von x bezeichnet. 

Hat man noch eine zweite periodisch veränderliche Grösse y 
von derselben Periode T 

und bildet man das Produkt 

ah . ab 

^2/=* ö" c^^ 2 71 (g) — tp) — -^ cos 2n 

so erhält man als Mittelwert dieses Produktes 

ab 

{xy)mittel == "2" • COS 2 TT (y — t//) * 

*= yf(x^)mim . y/ {y^müta . COS 2 TT (y — Xp). 

Wenn im besonderen x eine Wechselspannung und y einen 
Wechselstrom bedeutet, so gilt folgendes: 

1. Bei Instrumenten, deren Ausschlag von der ersten Potenz 
des Stromes abhängt (Galvanometer, Voltameter), erhält man für 
jeden beliebigen Wechselstrom den Ausschlag Null, weil der Mittel- 
wert des Stromes Null ist. 

2. Instrumente, deren Ausschlag von der zweiten Potenz des 
Stromes abhängt (Dynamometer, Kalorimeter), geben den quadratischen- 
Mittelwert des Stromes an. Dieser wird auch effektiver Wert> 
genannt. 

3. Um die mittlere Leistung zu erhalten, hat man das ProduL^ 
aus den effektiven Werten von Strom und Spannung noch mit derX3 
Kosinus des Winkels der Phasenverschiebung zu multiplizierec»- 
Dieser Kosinus wird daher auch als Leistungsfaktor bezeichn^^ 
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Die Summe yon Sinusfünktionen. Es sei hier noch auf 
einige goniometrische Umformungen aufmerksam gemacht, die sonst 
weniger gebraucht werden. Eine Grösse 

X — Msin & + -^cos -^ 

lässt sich auch schreiben: 

oder wenn man 

und 

N 

setzt, 

X — B (sin ^ . cos ^ + cos ^ . sin q) 
oder 

05 «= E . sin (^ + q). 

Eine Grösse 

y=-Ä.Bm(d' + a) + B.sin('9- + ß) 

lässt sich auf die Form von x zurückführen. Wenn man die Elam- 
mern auflöst und nach sin^ und cos-^ ordnet, erhält man 

3f = ^ cos a + JB cos /^ 

^= -4 sin a + -B sin /^. 
Also ist 

^ . sin (^ + a) + J? . sin (^ + /^) = E . sin (S' + q), 
wenn 

R^=^A^ + B^ + 2AB, cos (a — ß) 
und 

-4 sin a + J5 sin /^ 

^^^ ^ cos a + 5 cos"^ 

ist. Diese Formel bildet die Grundlage für die graphische Be- 
handlung von Sinusfunktionen der Zeit, die dieselbe Periode haben. 



Em de, Wechselstrommascliiiieii. 
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Selbstinduktion und Streuung. 



Wenn eine Erscheinung W immer regelmässig auf eine andere 
U zeitlich folgt, so nennen wir U die Ursache von W und W die 
Wirkung von U. Es handelt sich dann meist um messbare Grössen, 
und die Erfahrung lehrt eine Beziehung zwischen W und TJ 

W^f(U). 
Diese Beziehung nennen wir ein Naturgesetz. 

Oft zeigt sich die Ursache mehrteilig, es wirken mehrere 
gleichartige, nur der Grösse nach verschiedene Ursachen ?7„ Z7„ 
ZJg Die Wirkung ist dann dieselbe, als wenn nur eine ein- 
zige Ursache wirkte, die der Grösse nach gleich der Summe der 
einzelnen Ursachen ist*, 

Iü^ü, + Ü^ + Üs+ 

und 

W'^filü). 

Besonders einfach ist die vorhandene Beziehung, wenn 

f(ü,+ü,+u,+ )=f(P,)+f{ü,)+aü^+ 

oder 

W =^ f(IU) = If(ü) 

ist. Wir können dann setzen 

u. s. f und daher schreiben 

T^= W^+W^+Wj^+ 

oder 

Wir erhalten also die Gesamtwirkung, indem wir die Wirkungen 
addieren, die jede Ursache für sich hätte, wenn sie allein aufträte. 
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Dieses Verfahren nennt man bekanntlich Überlagerung oder 

Superposition. Die Grössen W^, Wj, W^ bezeichnen wir 

als fiktive Grössen. 

Offenbar ist aber die Voraussetzung hierfür 

f{IÜ) = If(ü) 
nur erfüllt, wenn Proportionalität herrscht, wenn also 

ist. Es ist also festzuhalten: Überlagerung ist nur zulässig, 
wenn die Wirkung der Ursache propartional ist. 

I. 

Proportionalität herrscht bekanntlich bei Abwesenheit von 
Eisen, Nickel u. s. w. zwischen der Stärke eines magnetischen Feldes 
und dem erzeugenden Strome. Wenn die Kraftliniendichte nicht zu 
hoch ist (etwa bis 6000), so kann man auch für Eisen (Ankerblech) 
annähernd Proportionalität annehmen. 

Wir wenden daher die eben angestellten allgemeinen Be- 
trachtungen auf die Berechnung der Felder im Wechselstromtrans- 
formator an. Die Physik hat sich, noch ehe es eine Elektrotechnik 
gab, an die Lösung dieser Aufgabe gemacht und hierbei von dem 
Verfahren der Überlagerung Gebrauch gemacht. Wir beginnen des- 
halb mit der Überlagerung. 

Die beiden Gleichungen für die primäre und sekundäre Klemmen- 
spannung E", und K2 des Transformators lauten bekanntlich i^) 

+ K2 = ~w^i, + E2 / ^^^ 

wobei 

die induzierten EMKe bedeuten. 



1) MKF Seite 319 und 350. — Zur Aufstellung dieser Gleichungen 
hat die Beobachtung geführt, dass die induzierte EMK der Änderungs- 
geschwindigkeit des Stromes, seiner „Schwellung" (Wiechebt), seinem 
„Anstieg" (Cohn) proportional ist. Man ist übereingekommen, die Pro- 
portionalitätsfaktoren Z], Z2, il/1,2, il/2,1 als Induktionskoeffizienten zu 
bezeichnen. Die folgenden Erörterungen haben im wesentlichen den Zweck, 
den Sinn dieser Induktionskoeffizienten in der Kraftlinientheorie zu zeigen. 

2* 



20 



Zweiter Teil. 



Andererseits erzeuget ein Feld F (d. h. von F Kraftlinien) in 
einer Spule von N Windungen eine EMK 

dF 



E^ — N 



dt ' 



Dementsprechend setzen wir (zunächst rein mathematisch) 



di, d{Fl) 

'^^^~ dt ' 



^ dt 

di^ u 

^2,1 A - N, - 



dL __ d(F^") 



dt 
di 



dt 
d{F^') 



My 



» dt 
di^ 



'-''^- dt 



1,2 



dt 



^2 dt 



Da die Indnktionskoeffizienten L nnd M nnd die Windimgszahlen ^ 
als konstant anzusehen sind, so ist 



F^ 



Fl" 



N, *^ 



hh 



^2.1 

L 



i, = Wgt, 






-Po 






t| = Wjtj 



(3) 



Die Bedeutung dieser Felder ist klar. Wenn nur die primäre 
Spule Strom fährte, so würde das Feld in der primären Spule F^% 
das Feld in der sekundären Spule F^* sein. Wenn dagegen nur 
die sekundäre Spule Strom führte, so wäre das Feld in der primären 
Spule F^' und in der sekundären Spule F^", Es sind also fiktive 
Felder. 

Wir können demnach mit J. K. Sumec passend Zj und I2 die 

Selbstmagnetisierungskoeffizienten nennen und m^ und m^ die Koeffizienten 

der gegenseitigen Magnetisierung,^) 

Den Aktiven Feldern 

F,' = l,i, 



^2 


«= 


^ih 


F," 


! 


mg ig 


TP " 


« 


hh 



entsprechen die fiktiven EMKe 
2; ZfE 11K)1, Heft 15. 
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E^ = — 2fi,2 



E^- - - M2,i 



Ea' =■ Le 



dt 

dio 
"dt 
di^ 



'2 ""« dt ' 

Es überlagern sich F^* und F^" zu einem „resultierenden" 
primären Felde F^ und ebenso F^' und -Fg" zu einem „resultierenden" 
sekundären Felde -Fg.^) Wir haben also 

F,^F,^+F,"^l,i, + m,iA 

F,^F,^+F,''^m,i,+l,iJ ^^ 

Entsprechend ist 

JP t=, TP * _L- TP ** 
xS*l "^ Mj^ ^ Jli^ 

TP m— TP * _L TP ** 

Daher können wir andererseits auch sagen 

Es ist klar, dass überall die Augenblickswerte der Wechsel- 
ströme einzusetzen sind, nicht ihre allein messbaren Mittelwerte. 
Um uns die Verhältnisse klarer zu machen, denken wir uns jede 
Spule für sich mit Gleichstrom gespeist und zwar so, dass sie 
magnetisch einander entgegenwirken. Dann sind die „re- 
sultierenden" Felder 

F^^F^-F^^'^m^i^-l^iJ ^^^ 

Anch der primäre und der sekundäre Wechselstrom wirken einander 
entgegen. Wenn wir aber jetzt auf die Mittelwelle der Wechsel- 
ströme und Wechselfelder übergehen, so können wir nicht mehr 
einfach subtrahieren, weil der primäre und sekundäre Strom im 
Transformator zwar annähernd, aber nicht genau 180® Phasen- 



^) Es ist logisch nicht richtig, die fiktiven Felder als „Teilfelder" 
zu bezeichnen, wie es zuweilen geschieht; denn Teile eines ganzen be- 
stehen nebeneinander in verschiedenen Räumen. 
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Verschiebung gegeneinander haben, sondern wegen des Magneti- 
sierungsstromes, d. h. wegen des znr Magnetisierung nötigen Über- 
schusses etwas weniger. Um mit Mittelwerten oder mit Ampli- 
tuden rechnen zu können, müssen wir Pölardictgramme zeichnen. 

Bekanntlich kann man eine Sinusfunktion der Zeit durch die 
Projektion einer der Amplitude entsprechenden, festliegenden kon- 
stanten Strecke auf eine beliebige Gerade darstellen, wenn diese 
Grerade mit konstanter Winkelgeschwindigkeit um einen beliebigen 
Punkt rotiert. Und zwar muss die Dauer einer Umdrehung gleich 

der Dauer einer Periode sein.*) 
Wenn man zwei Funktionen von 
derselben Periode, aber ver- 
schiedener Phase addieren und 
alle gleichzeitigen Augenblicks- 
werte auf derselben einen Ge- 
raden erhalten will, so muss 
man daher die den Amplituden 
entsprechenden festliegenden 
Fig. 1. Strecken unter Winkeln zu- 

sammensetzen, die der Phasen- 
verschiebung entsprechen (Fig. 1). Wir wollen ein- für alle- 
mal festsetzen, dass sich die Gerade rechtsherum (im Sinne des 
Uhrzeigers) dreht. Die messbaren (sogenannten quadratischen) Mittel- 
werte (auch Effektivwerte genannt) stehen zu den Amplituden in 
dem konstanten Verhältnis 1:^2. — 

In Fig. 2 stellen Oi^ und Oi^ die beiden Ströme dar. Wenn 
nur der primäre Strom vorhanden wäre, so müssten naturlich alle 
Felder dieselbe Phase haben wie er. Das primäre Feld wurde 
dann etwa ÖF,'. das sekundäre OF^' sein. Wenn nur der sekun- 
däre Strom vorhanden wäre, so würde das sekundäre Feld OF^*'^ 
das primäre Feld OF^^ sein. Da in Wirklichkeit beide Ströme 
vorhanden sind, so überlagern sich OF^' und OF^" und es entsteht 
das primäre -resultierende** Feld OF^ Ebenso überlagern sich 
OFj' tmd OFj" und es entsteht das «resultierende* sekundäre 
Feld OF^ 




*) ETZ 18J»S, Seite 164: Gi^e^jes, Über die graphische Dii^ellung 
"i^ediselpoteiitiales. 
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Bei Verschiedenheit des primären und sekundären Feldes 
spricht man von magnetischer Streuung, Die Abwesenheit von 
Streuung hat man ausgedrückt durch 

-Ml,2 . ^2,1 = -^1 . i'2- 

Wenn Streuung vorhanden ist, so ist 

oder, wie man mit Dr. Behn-Eschenbübg auch schreiben kann,*) 

Mi,2-M2,i^a-(f)LiL2 (7) 

Die Zahl er ist offenbar ein Mafs für die Grösse der Gesamtstreuung. 
Sie spielt z. B. eine grosse Eolle bei den Drehstrommotoren 
(er = Verhältnis des Stromes 
bei Leerlauf zum Strome bei 
Stillstand, auch andere wich- 
tige charakteristische Zahlen 
hängen nur von er ab). 

Die Magnetisierungs- 
koeMzienten l^, I2, m^, m^ 
erlauben uns die Streuung 
bestimmter auszudrücken, als 
mit der einen Zahl er. Wenn 
keine Streuung vorhanden 
ist, so ist offenbar 

und 



woraus 



und 



F^- = F2", 



^2~ ^2 




Fig. 2. 



folgt. Sobald Streuung auftritt, wird 

und ^2 > *^2- 

Indem wir uns erinnern, wie Hopkinson die Streuung bei der Be- 
rechnung von Gleichstrommaschinen durch einen Streuungskoeffizienten 
V > 1 berücksichtigte,^) können wir auch schreiben 



ö) ETZ 1893 und 1894, Heft 13. 

^) Nicht alle von den Schenkelspulen erzeugten Kraftlinien durch- 
setzen den Anker. Hopkinson bezeichnete daher das Verhältnis 
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(8) 



Wir erhalten so an Stelle des einen Streuangskoeffizienten <r zwei 
Streunngskoeffizienten, einen primären v^ und einen sekundären i'g- 
Die fiktiven Felder können wir jetzt so ausdrücken: 



F2' =- F* 
F^" 



F** 
v^F** 



(siehe Fig. 8). Der BEHN-EscHENBUBGSche Streuungskoeffizient <r und 

die beiden HoPKiKSONScheii 
' Vi und V2 sind nach (3) und 
(7) offenbar verbunden durch 

1 — <r= . . (9) 

Die Darstellungsweise mit 
HoPKiNSONSchen Streuungs- 
koeffizienten rührt von Aitoee 
Blondel her.^) 

Die Ungleichungen 

ll > Wj 

können wir zweckmässig 
noch auf eine andere Weise 
durch Gleichungen ersetzen, 
wenn wir mit Alexandbb 
Heyland schreiben:®) 

^ = »^1 + ^1 l 




Fig. 3. 



(10) 



Schenkelfeld 



= V 



Ankerfeld 

als Streuungskoeffizienten der Maschine. Dieser sollte eine charakteristische 
Erfahrungskonstante für die Form des Polgehäuses sein, was jedoch bei 
Gleichstrommaschinen nicht richtig ist, weil sie meist über dem „Knie'' 
der Magnetisierungskurve arbeiten, v wächst dann mit der Erregung. 

7) L'Eclairage Electrique (Paris) 1895, No. 34, Seite 358 ff., ETZ 
^896, Seite 6^5. 

8) ETZ 1894, Heft 41. 
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Xj and Xf k5nnen wir die MagneHHenmgBkoef^ienten der Streuung 
nennen and 






(11) 

die Koe^Henten der Induktion durch Streuung. Wir haben also zu 
unterscheiden 1. die SelbstinduktionskoeMzienten Z, und 2.^, 2. die 
Eoeilzienten der gegenseitigen Indnktion Mts und Mi^t, 3. die In- 
duktionskoeffizienten der Strenimg ^, nnd ^j. 

In der heutigen elektroteclinischen Litteratnr werden ^, und 
yi, sehr oft fälschlich als Selbst- 
indnktionskoefftzientea bezeichnet. 
Naeh dem Gesagten ist es aber 
klar, dass die Induktion durch 
Streuung nur ein (meist kleiner) 
Teil der Selbstinduktion ist Es 
liegt hier also ein Uissbrauch des 
Wortes Selbstinduktion vor, auf 
das die Physik ein älteres Eecht hat. 

Die Sti-eufelder sind also 
f =J',' -l-j' =.i,ii 



(12) 



(siehe Fig. 4). 

d 

e' ^, - 

d 



Die EMKe 



N, 



d(f") 
dt 




heissen Slreugpantntngen. 

Wenn wir die Gleichungen (10) durch t 
so erhalten wir 



--1 + ; 



oder, indem wir i 



t Heylähd 



») The Electrician (London) 1896, Seite 505 ff.; ETZ 1896, Heft 41. 
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) 



(14) 



Die HEYLANDSchen Streufaktoren Ti und t^ lassen in den all- 
gemeinen Gleichungen offenbar den Einfluss der Streuung, da sie 
ihr direkt proportional sind, reiner und deutlicher erkennen als die 
HoPKiNSONSchen v^ und Vg. 

Die Überlagerung von fiktiven Wechselfeldem, deren sich die 
Physik schon vor sehr langer Zeit bedient hat, um die Wirkungen 
im Wechselstromtransformator zu berechnen, dürfte nach diesen Aus- 
führungen vollkommen klar geworden sein. 

n. 

In der Elektrotechnik hat man einen andern Weg eingeschlagen. 
Hier musste man danach streben, schon aus der Konstruktionszeichnung 
die Wirkungen vorausberechnen zu können. Daher ging man auch 
nicht von allgemeinen Differentialgleichungen aus, sondern von be- 
stimmten Konstruktionsformen. Hierbei leistete die magnetische 
Analogie des OHMschen Gesetzes^®) sehr gute Dienste. Bezeichnet 
man mit F eine Kraftlinienzahl, mit M die magnetomotorische Kraft 
(MMK), ausgedrückt in Amperwindungen, und mit 

^='i?^.4 (15) 

die sogenannte magnetische Kapazität^) oder Leitfähigkeit, so ist 

F^CM (16) 

(Das Summenzeichen I bedeutet hierbei nicht eine blosse algebraische 
Addition, sondern eine richtige Vereinigung der einzelnen Ausdrücke 

g 

jte-7-, bei Reihenschaltung z. B. die reziproke Summe der rezi- 
proken Werte dieser Ausdrücke.) Die magnetische Leitfähigkeit C 
Hess sich nun meist leicht genügend genau aus der Zeichnung be- 
rechnen. Die Betrachtung konnte dadurch noch sehr vereinfacht 
werden, dass man die magnetische Permeabilität ii und damit auch 
die Kapazität C des Eisens als unendlich gross annehmen durfte 
gegenüber der magnetischen Kapazität der unvermeidlichen Luft- 



10) MKF Seite 105. 

11) Die sehr treffende Bezeichnung „magnetische Kapazität" für den 
»ken Wert des sogenannten magnetischen Widerstandes stammt von 

egrapheningenieur Prof. Dr. Strecker. 
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schichten, weil man in der Wechselstromtechnik meist nur mit ge- 
ringen Kraftliniendichten arbeitet, um die mit der Ummagnetisierung 
verknüpften Verluste durch Hysteresis und Wirbelströme nicht zu 
sehr anwachsen zu lassen. Man konnte also davon ausgehen, dass 
zur Magnetisierung des Eisens 
keine Amperwindungen nötig 
seien. 

Auch wir wollen hier 
von bestimmten Konstruktions- 
formen ausgehen. Fig. 5 a stellt 
uns einen Transformator mit 
sehr grosser Streuung dar, da 
die primäre und die sekundäre 
Spule sich nicht auf demselben 
Kern befinden. Der Eisenring 
ist zweiteilig. Die primäre 
Spule wird von F^ Kraftlinien 
durchsetzt. Davon treten aber 

nur F Kraftlinien in die andere Ringhälfte über. Der Rest 
von /"i Kraftlinien kehrt durch die Luft in die erste Ringhälfte 
zurück. Aber auch nicht die F Kraftlinien gehen sämtlich durch 
die sekundäre Spule, sondern es schwenken vorher f^ Kraftlinien 
durch die Luft ab. Schliesslich gehen durch 
die sekundäre Spule thatsächlich nur noch 
F2 Kraftlinien. 

Fig. 5 b ist ein Ausschnitt aus Ständer 
und Läufer eines Drehstrommotors mit den 
eingestanzten Nuten. Die Kraftlinien ver- 
laufen hier offenbar ganz ähnlich wie in 
dem Transformator. 

Für eine solche Kraftlinienverteilung 
können wir leicht eine elektrische Analogie 
aufstellen durch Fig. 6. Bei den elektrischen 

Strömen ist uns ja die Anwendung der Gresetze von Ohm und 
Kirchhofe geläufiger. In einem Stromkreis sind zwei EMKe lf| und 
Mg gegeneinander geschaltet. Es ist M^ > M^- Bei M^ flies st ein 
Strom _^i. Dieser verliert durch den Nebenschluss mit der geringen 
Leitfähigkeit Cj einen kleinen Teil f^. Der grössere Teil F fliesst 
durch den Widerstand mit der Leitfähigkeit C und verzweigt sich 




Flg. 5 b. 
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dann. Durch den zweiten Nebenschluss mit der kleinen Leitfähig- 
keit Cg geht wieder ein kleiner Zweigstrom f^ verloren. Es bleibt 
nur noch der Strom F^ übrig. Dieser fliesst durch die Zelle M^. ^*) 
Es lassen sich nach den KiKCHHOFFSchen Gesetzen jetzt leicht 
folgende Beziehungen aufstellen {Mr == resultierende EMK): 

F^-F + f, 

Ftir die Amplituden oder die 
Mittelwerte der Wechselgrössen 
können wir auf Grund dieser 
Beziehungen leicht folgendes 



F = 


CMr 


fi- 


C,M, 


h- 


C^Mt 



(17) 



K 



2C 



r.J 



WVWVWVN/VA^» 



? 



2C Ir 



»A/WVWWWW» 



J 



C^ 



M, 



Flg. 6. 




i^g. 7. 



Pülardiagramm entwerfen (Fig. 7). Die primäre MMK Ifj und die 
sekundäre MMK M.^ setzen sich zu einer resultierenden MMK Ur 
zusammen. In Phase und proportional mit Mr ist das Luftfeld i", 
das vom Ständer zum Läufer übergeht. Dieses ergiebt zusammen 
mit dem sekundären Streufelde /"g, das in Phase und proportional 
mit der sekundären MMK ^fg ist, das sekundäre Feld F^, Zu i^ tritt 
andererseits das primäre Streufeld /"j hinzu, proportional und in 



'2j Vergleiche hierzu ETZ 1898, Seite 510: Sumec, Streuung bei 
elektrischen Manchinen. 
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56 mit der primären MMK M^. Dadurch entsteht das primäre 

Es handelt sich jetzt noch darum, diese Ergehnisse mit unseren- 
eren Betrachtungen zu verknüpfen. Da 

so können wir die Gleichungen (12) auch schreiben 



'"'=?7^ 



wenn wir 



n, 



l i (18) 

so können wir auch die vierte und zweite der Gleichungen (8) 
dben: 



m, »»2 



erner bekanntlich 
cönnen wir 

n und schreiben 

F,"^CM^f ^^^^ 

wenn wir subtrahieren, 

F^'-F^"=^C{M^-M^) = CMr = F. . . . (22) 
L ist auch nach (18), (20) und (13) 

a 

~C 



■r\ 



C, ' (23) 
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Wir gelangen ko zu einer neuen, sehr annchaulichen Auffassung der 
Btreufaktoren. ") üie HürLAnriiSchen Streufaktoren r, und Tg sind 
da« Verhältnis der magnetischen Leitfähigkeit eines Streu- 
feldes zu der des Hauptfeldes 

Magn. Leitf. des Streufeldes 
Magn. Leitf. des Hauptfeldes 



oder 




Magn. Wdstd. des Hauptfeldes 
Magn. Wdstd. des Streufeldes 

Diese Auffassung weist auch 
darauf hin, wie wir die Streu- 
faktoren berechnen können. 
Die Berechnung der Streu- 
faktoren kommt also auf eine 
Berechnung von magnetischen 
Widerständen 

^(^r) hinaus. 



// 

Die eben entwickelten Be- 
ziehungen zwischen der jetzigen 
und der früheren Darstellung; 
lassen sich leicht auch graphisch 
veranschaulichen durch Fig. 8. 

Es sei noch auf einen 
(K)^ff / Unterschied in den Bezeich- 

nungen hingewiesen. Was wir 
früher „resultierendes" pri- 
^^^' *• märes oder sekundäres Feld 

genannt haben, nennen wir 
hier schlechtweg primäres oder sekundäres Feld. Denn es giebt nach 
der jetzigen Auffassung nur ein Feld in jeder Spule, nämlich dan 
wirkliche oder thatsächliche. Von „resultierenden" Feldern kann 
nur bei der Überlagerung von fiktiven Feldern die Rede sein. Hier 
haben wir dagegen die MMKe addiert und eine resultierende 

^") Emil Coiin, Das elektromagnetische Feld (Leipzig 1900j, 
Seite 266. 
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MMK erhalten. Wir haben die Ursachen zusammengesetzt, nicht 

fiktive Einzel Wirkungen. ^*) 

Die bisherigen Polardiagramme enthielten nur die MMKe 

(elektrischen Ströme) und die Felder. Wir haben noch das Diagramm 

der Spannungen hinzuzufügen. 

Ein Wechselfeld 

t 
F^Ftnax .sin27rY 

erzeugt in einer Spule von N Windungen eine EMK ^^) 

dF 



E=^ — NFmax 



27r ^ t 
^cos27rY- 



Um die Phase dieser EMK besser erkennen zu können, be- 
seitigen wir das negative Vorzeichen und verwandeln den Cosinus 
in einen Sinus. Es ist 

— cos a = + sin (a — 90<>) =- + sin (a + 270^). 

Zur Abkürzung setzen wir noch 



2n — ^^Em 



Dann ist 

E = Emax . sin 2 TT 

oder 

E = Emax . sin 2 TT 



(4+1)1 



(KB 



z7or 



(24) 



(25) 



Die EMK eilt dem induzierenden 
Felde also um -r Periode oder 90^ 




^ 



3 



Flg. 9. 



nach, oder eilt ihm um — Perioden 
oder 270^ vor. F und E werden 
also in ihrer gegenseitigen Lage dargestellt durch Fig. 9. 

Femer ist die Spannungsamplitude der Feldamplitude pro- 
portional. Der effektive Wert^^) der EMK ist 



1*) Auch mit fiktiven elektrischen Strömen operiert der Techniker 
nicht. Daher liest man von Extraströmen nur in physikalischen, 
niemals aber in eigentlich elektrotechnischen Werken. 

lö) MKF Seite 265—266 und 289-290. 

18) MKF Seite 348. 
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Emax 2 TT NFtnax 

^"^■^ v/2 "72 "■~^~ 

E^=AM-~ -(26) 

Wünscht man die EMK in Volt auszudrücken, so hat man 
Eeff . 10® für Eeff zu setzen. 

Wir werden also die primäre EMK E^ um 90^ hinter dem 
primären Felde F^ und diesem proportional zeichnen, ebenso die 
sekundäre EMK ^g proportional und um 90° zurück hinter dem 
sekundären Felde -Fg- 

Die ohmischen Spannungs Verluste wirken wie zwei EMKe^^) 

€, = — u;jij 

Sie sind also proportional und in Phase mit dem primären und 
sekundären Strom, oder was dasselbe ist, mit der primären und 
sekundären MMK. Strenger ausgedrückt, haben «j und «g wegen 
des negativen Vorzeichens 180 ° Phasenverschiebung gegen die Ströme. 
Es ist nur noch zu beachten, dass bei Wechselstrom, namentlich 
bei grossem Leiterquerschnitt und bei kurzer Periode, also hoher 
Wechselgeschwindigkeit für w ein grösserer Wert einzusetzen ist, 
als der, den man mit Gleichstrom messen würde, weil die Stromßlden 
aus der Mitte des Leiterquerschnittes nach dem Eande zu verdrängt 
werden (Hautwirkung). (Dieser sogenannte „Wechselstromwider- 
stand" ist nicht mit dem scheinbaren Widerstände^®) zu verwechseln, 
der durch EM- Gegenkräfte entsteht.) 

Die Klemmenspannungen K^ und Äg erhalten wir dann einfach 
nach den Gleichungen 

+kI=eI+sJ (^^^ 

Die primäre Klemmenspannung ist negativ zu nehmen, weil sie die 
Summe {E^-\r€i) überwinden muss.^^) 

Hiernach wird sofort das Diagramm Fig. 10 klar sein. 

17) MKF Seite 331. 

18) MKF Seite 346. 

lö) Streng genommen ist + Äi nicht die Spannung des Transformators, 
sondern die Spannung der Stromquelle, an die der Transformator ange- 
schlossen ist. Die Klemmenspannung des Transformators ist dann -ffi'= — Ki. 
Wir benutzen hier +-&!=: — -ffi', damit die Phasenverschiebung zwischen 
Strom und Spannung durch einen spitzen Winkel dargestellt wird. 
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(27) 



Endlich gelangen wir jetzt auch noch zu einer neuen Auf- 
fassung der Induktionskoeffizienten. Es ist 

^2 ==^2^2 =^2K+^2) = ^2*(^+^2)^ 

Ein Induktionskoeffizient 
ist also eine magnetische Leit- 
fähigkeit, multipliziert mit dem 
Quadrat einer Windungszahl 
oder mit dem Produkt zweier 
Windungszahlen.*") 

Ein Magnetisierungskoef- 
fizient dagegen ist eine mag- 
netische Leitfähigkeit, multi- 
pliziert mit einer Windungszahl. 

in. 

Um die praktische Be- 
deutung der Streuung besser 
erkennen zu lassen, wählen wir 
ein technisch besonders wichtiges 
Beispiel. Wir betrachten einen 
Transformator, dessen primärer 
Widerstand w^ verschwindend 
klein ist und der an ein Netz 
von konstanter Spannung an- 
geschlossen ist. (Damit soll 
nicht gesagt sein, dass der 

Transformator an eine Gleichspannung, also etwa an eine Sammler- 
batterie angeschlossen ist, sondern dass die Amplitude oder 
der Effektivwert der Netzspannung einer Wechselstromzentrale 
konstant bleibt, gleichgiltig , wieviel Strom dem Netz entnommen 




») COHN, Das el. Feld, Seite 319. 
£ m d e , Wechselstrommaschinen. 
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wird. Diese kurze Ausdrucks weise wird hier noch öfter vorkommen.) 

Dann ist offenbar**) 

JTi =« — iiJ, = const. 

Wenn aber die primäre EMK E^ konstant ist, so muss nach 
Gleichung (26) auch das primäre Feld jP, konstant sein. 

Dem Transformator mögen nacheinander verschiedene Ströme ig 
entnommen werden, die aber alle gegen die jeweilige sekundäre 
Klemmenspannung iCg dieselbe konstante PhasenverschiebuDg 

(p^ haben. Wir nehmen dabei an, 
dass der Widerstand tu, der sekun- 
dären Wicklung nicht verschwindend 
klein ist. 

In welcher Weise hängt dann 
die sekundäre Klemmenspannung K^ 
von dem veränderlichen Strome tg» 
der sogenannten Belastung des Trans- 
formators, ab? 

Wenn wir zu unserm Diagranun 
übergehen, so erhalten wir die rein 
geometrische Aufgabe, die geometri- 
schen Örter für die Polygonecken an- 
zugeben, wenn die Strecke OjP, und 
der Winkel F'\ OK^ — y, konstant 
bleiben. 

Bevor wir an die Lösung der 
Aufgabe gehen, erörtern wir zunächst 
einige allgemein giltige Beziehungen 
in dem Diagramm. 




Fig. 11. 



Nach dem früheren ist in Fig. 11 



Ml AU =Fi' 


'=-- O.M^ 


MrF, -/•, 


— Ti.C.M^ 


F^Alr =^2 


= T'2 . ^' . M^. 



- ) Mit Berücksichtigung des primären Widerstandes ist die Auf- 
gabe gelöst worden 1. für den besonderen Fall yj — O von Heylakd 
ETZ 1894, Heft 41) und 2. allgemein giltig durch analytische Geometrie 
von Giovanni Ossanna (ZfE 1899, Heft 19—21). — Die OssANNAsche 
Lösung ist für den besonderen Fall (p^^^O kürzer und übersichtlicher 
»n J. K. SUMKC dargestellt worden (ZfE 1901, Heft 15 und 16). 
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Daher verhält sich 

OM^ : MrF^ = 1 : iTi 

M^Mr : MrF^ = 1 : Tg. 
Da femer 

ist, so verhält sich auch 

^M? : WM « 1 : Ti 
ÖSf : WfI = 1 : Tl. 
Es ist also 

F^M~ == {1 + T2) ><MMi 

MVM\ == (1 + Tj) X J^fSj. 

Wir führen noch folgende Bezeichnungen ein: 

F^W _ 

Dann ergiebt sich aus diesen fünf letzten Gleichungen 

(7-l)(x- 1) = 1 (28) 

V^{l+T,){l+T,)'^VtV, (29) 

T=Ti+T2+T,Tg (30) 

_L = i_JL 

X 7 

und da nach Gleichung (9) und (29) 

^ =l-<y (9) 



V 



ist, so ist 



x.a=l (31) 

(X wird also dargestellt durch das Verhältnis 

über die physikalische Bedeutung der Zahlen t, V, x wird noch 
später zu sprechen sein. 

Wir beginnen jetzt mit der Lösung der Aufgabe. 

Die erste Bedingung lautete, dass das primäre Feld OF^ kon- 
stant bleiben sollte. Wir können also die Strecke OF^ als fest- 
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liegend annehmen. Dann ändert auch der Punkt Mi seine Lage 
nicht, wie sich das Diagramm auch sonst ändern mag, wenn der 
Transformator anders belastet wird. Denn wie wir sahen, teilt 
der Punkt M? die Strecke ÖF^ in dem Verhältnis 1 : r^. t^ und 
Tg sind aber als von der Belastung unabhängige Konstanten des 
Transformators anzusehen. 

Wenn wir ferner drei beliebige Parallelen durch jP^, Mr und 
Jfj ziehen, so werden diese Parallelen jede durch iff* gehende 
Gerade so in drei Punkten ZJg, TJr^ ü^ treffen, dass sich 

U^ür : UrW: M?ü~^ t^ : ^ —^ : 7-^ 

verhält. Und wenn wir die Gerade als festliegend ansehen, während 
sich die Punkte F^, Mr^ M^ durch Belastungsänderung verschieben, 
so werden die Parallelen zu -^2^2 durch die Punkte Mr und M^ die 
Gerade immer wieder in den Punkten TJr und CT, schneiden. 

Es sind jetzt die Bahnen für die beweglichen Punkte des 
Diagrammes aufzusuchen. Diese Bahnen sind durch die zweite Be- 
dingung bestimmt, dass die Phasenverschiebung ip^ zwischen dem 
sekundären Strome und der sekundären Klemmenspannung konstant 
sein soll. ^E^ ^^t rechtwinklig und proportional zu OF^. Um 
einen bequemeren Anschluss an das Felddiagramm zu erreichen, 
zeichnen wir über OF^ ein dem Spannungsdreieck OE^K^ ähnliches 
Felddreieck OF^G^ (Fig. 12). Der leichteren Übersicht wegen 
zeichnen wir zunächst nicht die ganze Figur, sondern greifen nur 
die gerade hier nötigen Linien heraus. ^2^2 stellt ein in Wirk- 
lichkeit nicht vorhandenes Feld = /^g . C . Ifg dar, das eine EMK 
gleich dem ohmischen Spannungsverlust ^"2-^2 erzeugen würde, und 
ebenso OG^ ein Feld, das eine EMK gleich der Klemmenspannung 
OK^ erzeugen würde. 

Dann ist der Winkel, den OG^ mit der Verlängerung von 
F^^G^ bildet, offenbar der konstante Winkel ip^. Ferner ist leicht 

zu sehen, dass der Winkel M^F^G^ ein rechter sein muss. Wenn 

wir den Winkel G^M^F.^ mit a bezeichnen, so ist 

Xga^F^G^i'F^M? 

tga - ß^C^f^ : (rg + Y+t') ^^^^2 

tg« = /?2-t— (32) 
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Der Winkel a ist also auch konstant. Das Dreieck M^F^G^ kann 
also nur seine Grösse, nicht aber seine Gestalt ändern. Hieraus 

ergiebt sich weiter, dass der Winkel OG^M^ =^ Kp<^-\- {^^ -\- ol) 
konstant ist. Wie wir gesehen haben, ist aber auch die Strecke 
0M\ konstant. Der Punkt G^ bewegt sich also auf dem Kreis- 
bogen über OA/f*, der den Winkel (90 + a + ^2) ^^ Peripherie- 
winkel fasst. 

Da auch der Winkel M\G^K^ =» 90 + a konstant ist, so muss 
der freie Schenkel §2^2 ^^® Kreisperipherie immer in demselben 




Mr 



Fig. 12. 



Punkte jög treffen. Die Strecke M^R^ ist also konstant und fest- 
liegend. Daher muss sich der Scheitel F^ des rechten Winkels 

i/i^jPgjSg auf dem Halbkreis über H^Mi bewegen. 

Die übrigen in die Figur eingeschriebenen Winkelbeziehungen 
sind leicht zu beweisen. 

Die Punkte Mr und M^ (Fig. 13) teilen die Strecke MfF.^ 
innerlich und äusserlich in konstanten Verhältnissen. Dadurch sind 
die geometrischen Örter für Mr und M^ bestimmt. Wir errichten 
die Senkrechten MrHr und M^Hy Dann sind die Halbkreise über 



Er Ml und M\H^ offenbar die geometrischen Orter für Mr und My 
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Es ist jetzt leicht, das Verhalten des TransformatorB bei vet- 
schiedeneD Belastungen zn verfolgen. Wenn der sekundäre Kreis 
unterbrochen wird (Widerstand des sekundären Stromkreises — oo), 
so wird der sekundäre Strom Jf,Aff gleich Null. Dann rücken die 
Punkte ög, F^, Mr, M^ nach M?. Die Strecke Ö^ steUt dem- 
nach dar: 1. die grösste sekundäre Elemmeuspannung, 2. die grösste 
Keknndäre EHE, 3. den grössten Magnttinvnmgtrirom, 4. den 
kleinsten primären Strom. Die primäre PhasenTerschiebong ist 
^1 = 90°. Der kleinste primäre Strom Oii? ist also watüos") 
OM* heiSHt LterBlrom. 




Bei steigender Belastung des Transformators, d. h. hei stei- 
gendem, sekundärem Strome t^, wachsen die Streufelder, deren 



"^ Den Strom, den^eis Wechselstromapparat verbraucht, kann man 
in zwei fiktive Komponenten zerlegen, eine mit der Netzspannung 
phaaengkiche und eine andere, die gegen die Netzspannung um 90 <> oder 
eine yiertelperiode verschobea ist. Der Leistungsverbrauch ist bei kon- 
stanter Spannung der ersten Komponente proportional, von der anderu 
dagegen unabhängig und wDrde also ungeändert bleiben, auch wenn die 
zweite Komponente ganz wegfiele. Nach v. Dolivo-Dobkowolbkt nennt 
nian daher die phaeengleiche Komponente Wattkomponente, die andere 
ttlose Komponente. In unserm Diagramm ist ÖMx der primäre 
« Strom, MxMi der primäre Wattstrom. 
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Summe durch die Strecke ^2-^1 angegeben wird, das sekundäre Feld 
OF2 nimmt daher ab, also auch die von ihm induzierte EMK 
Ausserdem steigt der ohmische Spannungsverlust F^G^ proportional 
dem Strome. Die Klemmenspannung nimmt daher ständig ab bis 
Null (Kurzschluss). Nach Gleichung (1) ist dann 

Äg = — w^i^ + jBg « 0. 

(Der Gesamtwiderstand des sekundären Stromkreises ist jetzt also 
= tt?2). Die EMK ^2 geiiügt jetzt gerade noch, um den ohmischen 
Spannungsverlust in der sekundären Wicklung zu decken. Bei 
Kurzschluss ist also das sekundäre Feld nicht gleich Null, sondern 

OF2* (unvollkommener Kurzschluss). Der sekundäre Strom ig bei 
Kurzschluss wird dargestellt durch M^^M^*. Der Magnetisierungs- 
strom bei Kurzschluss ist OAf^* und der primäre Strom OM^* . Dieser 
hat hier also seinen grössten Wert erreicht. Seine Phasenver- 
schiebung gegen die Klemmenspannung wird durch den Winkel 

K^ OM^* = (pi^ angegeben. 

Die primäre Phasenverschiebung y^ erreicht offenbar dann ihr 
Minimum, wenn der Strahl OM^ den Kreis berührt. Dann ist der 
Leistungsfaktor, der ja « cos y^ ist, am grössten. Man kann den 
Leistungsfaktor auch sehr bequem graphisch darstellen, indem man 
auf ÖK^ von aus die Strecke Eins abträgt und über ihr einen 
Halbkreis schlägt. Das Stück OL^, das dieser Halbkreis von OM^ 
abschneidet, giebt dann bei jeder Belastung den Leistungsfaktor an. 

Die dem Transformator zugeführte Leistung ist, da die 
Klemmenspannung konstant ist, einfach proportional der Watt- 
komponente*^) des primären Stromes, d. h. der Höhe M^Mx 

des Dreiecks M^M^M^, oder da die Grundlinie M^M^ konstant ist, 
dem Lihalt des Dreiecks. 

Die Figur enthält noch ziemlich viel Linien und ist daher 
nicht ganz leicht zu überblicken. Wir betrachten daher zweckmässig 
noch zwei besonders einfache Fälle: 

1. a = 

2. ^2 = ^- 

Wenn a = ist, so ist nach Gleichung (32) der sekundäre 
Widerstand ^2 = (Fig. 14). Dann rückt der Punkt F^ nach ^2) 
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der Punkt H^ nach J, die Punkte F2* und F^ nach und endlich 
Punkt M^* nach M^ und Mr* nach 3/^. Hierdurch wird der Grenz- 
fall des vollkommenen Kurzschlusses erreicht, der vorher nicht 
möglich war (Gesamtwiderstand des sekundären Stromkreises = 0). 
Das sekundäre Feld ist hei Kurzschluss gleich Null, das sekundäre 

Streufeld «= OM!^, das primäre Streufeld =« J^r^i, das gesamt« 
Streufeld ist also gleich dem primären Felde ÖF^. Der sekundäre 
Kurzschlussstrom ist, ohgleich der Widerstand Null ist, nicht — 00. 

sondern da keine £MK vorhanden ist, = M^M^ = — . Der Magneti- 




Fig. 14. 



sierungsstrom ist = OM^ und der primäre Strom ist gleich der 

Summe heider = OM^. Seine Phasenverschiebung gegen die Klemmen- 
spannung ist 90®, der Leistungsfaktor also Null. Bei vollkommenem 
Kurzschluss ist demnach der primäre Strom wattlos. Ferner ergiebt 
sich die sehr wichtige Beziehung, dass der Kurzschlussstrom 

OM^ x-mal so gross ist, wie der Leerstrom />ilfi°^ 



daher auch 



OM'^ «XX OM^, 



0M^=^ VxM^M^= Vx{OM^ — OM^) 
> T xM^M^^ T x{ÖMf- ÖM^). 



OM^ 
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Hauptsächlich wegen dieses theoretischen Grenzfalles ist das Dia- 
gramm für ti?2 == interessant. Da in Wirklichkeit W2 meist sehr 
klein ist, so kommt mau auch thatsächlich diesem Grenzfall sehr 
aahe, wenn man einen Transformator sekundär kurz schliesst. 

Ein anderes sehr «einfaches Diagramm erhalten wir bei in- 
duktionsfreier Belastung (Glühlampen, synchrone Motoren), d. h. 
wenn ^2 "^ ^ ^st. Dann rückt Punkt flg nach 0, Punkt Hr nach 
Mr und Punkt H^ nach M^ (Fig. 15). Das Dreieck OG^F^ geht in 
eine gerade Linie über. Die zugeführte Leistung wird wieder 
angegeben durch MiMc oder auch durch ~F2Fx, da die Dreiecke 




Fig. 15. 



MiF^O und M^M^Mi einander ähnlich sind. D. h. die zugeführte 
Leistung ist proportional dem Produkt OJ^g^^-^f ^2- Die abgegebene 
Leistung ist offenbar proportional OG2 x M?^ =« OG2 x ^1° G2 x 
cos a, d. h. dem Inhalt des Dreiecks OG^M?. Die abgegebene 
Leistung wird also durch die Höhe G^g^« dargestellt. Daher ist 
der Wirkungsgrad iy = G^Gx : F^Fx == OGg : OF^. Nun ist aber 
^2^2 =* Mf^lx tg a, also ÖG^ = ÖF^ — Jü^ß^x tg a, mithin der 
Wirkungsgrad 



iy=l 



M?F, 



2 



oder es ist 



OF, 



tga. 
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r« 



1-, 



Ml F^ 



tga 



l-fl = tgi\OF^Xtga 
tgF\OF^ 

1 — 1/ = 7- -^ -. 



tg(90-a) 
also endlich der Wirkungsgrad 



n 



1- 



tg F^OF^ 



tgF.OFp. 

Fällt man daher von -P^* ein Lot und teilt es in hundert Teile, so 
zeigt der Strahl ÖF^ auf dieser Skala jeder Zeit den Wirkungsgrad 




Mr M, 



Fig. 16. 



an. Der Wirkungsgrad fällt bei steigender Belastung von 100 auf 
pCt. (Es sei hier nochmals betont, dass wir den primären Wider- 
stand gleich Null angenommen haben, und dass wir von Verlusten 
durch Hysteresis und Wirbelströme abgesehen haben.) 

Besonders interessant ist es auch für den Fall y, '^ ^j ^®^ 
Belastungszustand genauer zu betrachten, bei dem der primäre 
Leistungsfaktor cos (p^ am grössten wird, wo also der Strahl OM^ 
den Halbkreis über M^M^ berührt (Fig. 16). Dann steht der nach 

M^ gezogene Radius senkrecht auf OM^ und bildet daher mit 0M\ 
den Winkel ^j. Es sei r der Radius des Halbkreises und a = OAff . 
Dann ist der grösste Leistungsfaktor 
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r 

(cos <p^)niax « y^ 

1 

(cos ip^max = 

(cos <p^max — ^ , 2^ (33) 

(COS iPiWr = 2r + a-r 
(cos 9>,W = ^;qr^^ — 

(cos yi)max = 27—1 (^^^ 

2r + a -a 
(cos yiW = 2r + a + « 

2r + a 
a 

(cos (f^max = o^ i ^ 

a 
X— 1 

(cos (f^max == ^ _^ ^ (35) 

a 

(cos «jpiJmoa; = 

(cos 5pi)maa: = j^ . ^ (36) 

Die zugefährte Leistung wird angegeben durch die Watt- 
ponente des primären Stromes 

UW^ X (cos (p^)max «= r X siu ((pitnin)- 

grösste überhaupt vorkommende Wattkomponente des primären 
mes ist offenbar r. Das Verhältnis der beiden Wattkom- 
)nten ist 

r 1 

~ r sin (^1 min) sin (y ^ min) 
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Vx + iy 

Jx-l 

U ^* ' •■■- (37 



-v:^-i(/-i) 



oder angenähert 



Er=~>'^- (37a) 
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IV. 

Die Kraftliniendichte*^) eines konstanten homogenen Fel- 
des'^) ist unveränderlich und überall dieselbe 

S)c = const. 
Wenn man zur Erregung dieses Feldes Wechselstrom statt Gleich- 
strom benutzt, so erhält man ein homogenes Wechselfeld. Die 
Dichte ist zur Zeit t 

wobei 

ist und T die Dauer der Periode bedeutet. P heisst Frequenz^ 2P 
Wechselgeschwindigkeit. Auch die Dichte S)u; ist überall dieselbe, ist 
also nur eine Funktion der Zeit. Ihre Komponente in der Rich- 
tung 'S- ist 

S)^ = ^max cos S' siu yt. 

Wenn die Richtung -^ mit der Winkelgeschwindigkeit y rotiert, 
so ist 'd' = yt und die Feldstärke in der rotierenden Richtung 

S)y = ^max COS yt sin yt 

S)y = |®^aa: sin [(2 y)*]. 

23) Mit Feldstärke oder Kraftliniendichte wird hier überall 
der wirkliche, oder wenn man will, resultierende magnetische Zustand an 
irgend einem Ort bezeichnet, also das, was Maxwell magnetische In- 
duktion SB nennt. Fiktionen und Zerlegungen, wie Feldintensität 
(== Kraftliniendichte im Vakuum), freie oder induzierte Magnetisierung 
oder wahre Magnetisierung sind für elektrotechnische Betrachtungen ganz 
wertlos. 

2*) MKF Seite 22. 
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In der Technik gewinnen häufig aber auch Felder Interesse, 
deren Stärke zu derselben Zeit an verschiedenen Stellen ▼erschieden, 
also eine Funktion des Ortes ist. Es wird sich also zunächst 
darum handeln, eine zweckmässige Ortsbestimmung einzuführen. 
Hierzu werden wir nicht irgend ein Achsenkreuz wählen, sondern 
uns daran erinnern, dass wir es bei Maschinen mit Feldern zu thirn 
haben, deren Kraftlioien auf einem Zylindermantel senkrecht stehen, 
nämlich auf der Ankeroberfläche. Ferner werden wir uns den 
Umstand zu Nutze machen, dass sich die Feldstärke in achsialer 
Kichtung meist nicht ändert, d. h. wenn wir auf der Aokeroberfläche 
eine Parallele zur Drehungsachse ziehen, so werden wir auf dieser 
Parallele zur selben Zeit überall dieselbe Feldstärke antreffen. Die 
Feldstärke wird sich also nur längs dem Ankerumfang ändern. Ein 
Ort am Ankerumfang ist aber durch den Zentriwinkel X bestimmt, 
den der zugehörige Kadius mit einer beliebigen Anfangslage bildet. 
Bei einem zweipoligen Felde werden wir zwei übereinstimmende, nur 
durch das Vorzeichen verschiedene Teile erwarten dürfen, so dass, 
wenn bei X die Feldstärke S) herrscht, zur selben Zeit bei (A + 180°), 
also an der diametral gegenüberliegenden Stelle, die Feldstärke 
== — S) ist. Bei einem 2i?-poligen Felde werden wir p solcher 
Teilpaare haben. 

Für die Rechnung am bequemsten ist ein Feld, dessen Stärke 
eine Sinusfimktion des Ortes ist. 

Ein solches Feld können wir uns durch Gleichstrom erzeugt denken. 
Wenn wir es aber mit Wechselstrom erregen, so ist die Kraft- 
liniendichte 

S)«' = ^max . sini?A . sin yt-, 

sie ist also eine Funktion von zwei Veränderlichen. Mit diesem 
Felde denken wir uns zwei Veränderungen vorgenommen. Erstens 

(9QÜ \ 
J gedreht, dann ist siapX zu er- 
setzen durch sin (pA + 90°). Zweitens lassen wir es um eine Viertel- 
periode voreilen, dann ist sin(y^ + 90®) für siny^ zu setzen. Die 
Kraftliniendichte dieses neuen Feldes ist also 

®z " = 'S)max sin (i? A + 90 0) . sin (yt + 90 ») 
oder 

^z" = ^max COSi?A COS yt 
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Nehmen wir jetzt an, dass beide Felder, S),' und S),", zugleich auf- 
treten, so werden sie sich überlagern zu einem Felde von der Stärke 

S)* =- S)*' -h S)*" = "S^max . cos (pX — yt). 
Ein ganz ähnliches Feld erhält man, wenn man das konstante Feld 

S)y = S)maa; sin i?A 

mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit — rotieren lässt. 

Denn wenn zur Zeit *=»0 die Feldstärke %g^ an einer Stelle X^ 
herrschte, so herrscht dieselbe Feldstärke zur Zeit t bei 

X=^X.+^t 

Daraus folgt 

pXi '^pX — yt 

Die Stärke des rotierenden Feldes ist also an einer beliebigen 

Stelle X zu einer beliebigen Zeit t 

S)d = %max . sin (pX — yt). 

Offenbar ist zwischen S)r und S)<j kein wesentlicher Unterschied. 

Fasst man einen bestimmten Ort ins Auge (Aconst), so sieht man, 

dass die Feldstärke an diesem Orte eine Sinusfunktion der Zeit ist; 

betrachtet man das ganze Feld in einem bestimmten Augenblick 

(iconst), so sieht man, dass es sinusartige Gestalt oder Verteilung 

hat, d. h. eine Sinusfunktion des Ortes ist. Um rückwärts die 

Winkelgeschwindigkeit von ®z zu berechnen, betrachten wir einen 

bestimmten Wert von S)^, d. h. setzen 

pX — yf «const. 
Dann ist 

pdX — ydt = 

und die Winkelgeschmndigkeit des Feldes 

dX ^ y 

dt p 

Man erhält also durch Überlagerung von Weohselfeldern, 
die räumlich und zeitlich passend gegeneinander ver- 
schoben sind, ein Drehfeld von konstanter Stärke und Geschwindig- 
keit. Das ist das bekannte Prinzip der Drehstrommotoren. 

Ein DTehfeld 

S)d = ^max . sin (pX — yt) 
entspricht also einer fortschreitenden Welle, dagegen ein 
Wechselfeld 

S)«' ==' ^max ^inpX sin yt 
einer stehenden Welle. 
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Wenn man das Vorzeichen von S)z' umkehrte, d. h. die Phase 
von S)«' um 180® verschöbe, so würde man erhalten 

- S),' = Srnox sin i? A . sin (y < + 180 o) 
und 

(- 2)/) -h S)z'' = "Zmax COS {pX + yt), 

also 

W _ _ _ y^ 

dt p 

Um die Drehrichtung des Drehfeldes umzukehren, braucht 
man also nur die Zuleitungs drahte zu dem einen Wicklungs- 
zweig zu vertauschen. 

Wenn man mit Uj die Zahl der Umdrehungen bezeichnet, die 
das Feld in einer Minute macht, so ist die Winkelgeschwindigkeit 

dl ^ n^ y 



dt 60 p ' 

oder wenn man wieder 

setzt, wobei P die Frequenz des Stromes ist, 

Uj = 60-^ (38) 

oder 

d. h. man erhält die Umlaufsgeschmndigkeitj indem man die Wechsel- 
geschwindigkeit durch die Polzahl dividiert. Z. B. macht 
ein sechspoliger Drehstrommotor bei 50 Perioden/Sek. 1000 Um- 
drehungen/Min., wenn er mit dem Drehfelde synchron läuft. 

Es sei g die relative Umfangsgeschwindigkeit des magnetischen 
Drehfeldes gegen den Anker, l die Ankerlänge und S) die Kraft- 
liniendichte. Dann wird bekanntlich^^) in einem Draht am Anker- 
umfang eine EMK 

71 

induziert. In einem Draht, der um r — weiter liegt, wird offenbar 

eine EMK — £ induziert, da dort die Feldstärke —% herrscht. 
Verbindet man die Enden der beiden Drähte^ so entsteht ein Strom- 
kreis, in dem die beiden EMKe hintereinander geschaltet sind 

2ö) MKF Seite 253 bis 256. 
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(Kurzschlussanker: Äg = — «^2^2 + ^2 *°* ^)- Der Widerstand eines 
Drahtes und einer Querverbindung sei w. Dann ensteht ein Strom 

2Es 



^2=^ 2w 

ig = Z -^ S). 
^ w 



Ein einzelner Draht erfährt einen Tangentialdruck^) 



je = ^2 _9_3)2, 

Multipliziert man diesen Druck mit dem zugehörigen Hebelarm, der 
gleich dem Eadius r ist, so erhält man das Drehmoment, das ein 
Draht ausübt, 



w 

Auf dem Anker mögen sich Z Drähte befinden. Dann kommen 

Z 

auf den Bogen Eins -^ — Drähte und auf den Bogen ^^2 kommen 

Z 

^ — d/2 Drähte. Das Drehmoment, das die Wicklung auf dem 

Bogen dX^ ausübt, ist also 

Z 

2 TT *' 

daher das gesamte Drehmoment des Ankers 

Sl = -^5 .-8- %KdX.. 

Die mechanische Leistung erhalten wir, indem wir das Drehmoment 
mit der Winkelgeschwindigkeit multiplizieren. Es sei gg ^i® ^^" 
solute Umfangsgeschwindigkeit des Ankers, folglich die Winkel- 
geschwindigkeit -^. Dann ist die Leistung 

Y 

* r 

Die Stromwärme in einem Leiter ist 

W;i2 = i2_H_5)2 
w ' 

26) MKP Seite 208 bis 209. 
Emde, Wechselstrommaschineii. 4. 
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dLv =■ fTl. • ^* • ^^2 



folglich die gesamte Stromwärrae im Anker Lv, da 

Z 

ist, 

i„ = Ji . «- f ®« . il^ 

r 
Die zuzuführende Leistung ist also . 

Lj^ = ^2 ~l" -^w 

Daraus ergiebt sich der Wirkungsgrad 

^ ^1 92 + Ö* 
Wir setzen nun 

y 

92 + 9 = 9i==»'y- 

Qi ist offenbar die Umfangsgeschwindigkeit des Drehfeldes. Ferner 

setzen wir 

9 = « 9i 

Ö2 = (1 — s) 9i. 

8 = 1 bedeutet also Stillstand des Ankers, s = bedeutet, dass der 
Anker mit dem magnetischen Felde synchron läuft. Die Zahl s 
heisst daher Asynchronismus oder Schlüpfung. 

Wir setzen jetzt ein sinusförmig verteiltes Feld 
voraus. Wegen der Schlüpfung ist 

ZU setzen. Daher ist 

5) = ^2max sin (pk2 — syit). 
Dann ergiebt sich leicht 

,2 TT 

.2 j 1 _ a\2 



l 



S)^dA2 = 7^5)i,„«^. 
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Durch Einführung aller dieser Werte erhält man 

Ir 
Es=- — yi8 %2max sin (j)X2 — syit) (39) 

Iv V 

»2 = — 8^2max^m(pl2—8yit). . . . (40) 

"^ p W V- r 

Zugkraft eines Drehstrommotors ist also nicht periodisch ver- 
erlich, sondern konstant. ^'^) 

^1==«^- (42) 

L^ = a-s)L, : (43) 

Lv^sL^ (44) 

. ^-1-« (45) 

Um diesen Ergebnissen eine zweckmässige Deutung zu geben, 
sen wir 

-ü.lL.gj) =.^2j (46) 

m ist 

Es = ^2Jw . sin (pX2 — «/iQ (39a) 

i2 = yl2J.^m(j)X2~8Yii) (40a) 

liter bedenken wir, dass eine fortlaufende Wicklung einen Wider- 

ad 

W2= Zio (47) 

►en würde. Also ist 

^) Davon, dass die Leistung eines Mehrphasenstromes konstant ist, 

n man sich noch auf anderm Wege überzeugen. Wenn wir 2 tt ^ == a 

sen, so ist z. B. für Dreiphasenstrom die Leistung zur Zeit t, gleiche 
astung der drei Zweige vorausgesetzt, 

Li=EoJo sin « sin ia — (p) + EqJq sin (« + 1200) sin {a + 120» — <p) 

+ EqJo sin (a + 240») sin (a + 240« — q>) 

2 -p,-j- = [cos ^ — cos (2 « — <p)] + [cos (p — cos (2 cf — <p -\- 240®)] 

+ [cos <p — co8{2a — <p + 480«)] 

-^-j- = 3 cos ^ — { cos (2 « — 9?) + cos [(2 a — <p) — 120^] 

^2yl2 + cos [(2 « - (p) + 1200] } 

- _ = 3 cos ^ — { cos (2 a — <p) -\- 2 , cos (2 « — (p) . cos 120® j 

Lt = S EJ cos (p = const. 

4* 
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w^ 



/>, - ./'* 



y^Tht'.r <fr^yAMi wir 



w^ 



« — , „r ^4«; 



1 "' 

'"" t(;jj + ir 

L, -.; »(!/?, + W^) (42a; 

/>,-./nV (43a) 

L„ — J*w;^ (44a) 

\V 

/f/l^r Wf^nri wir difi ohmiHrhori Spatinun^HVorluste 

./ (w^, -f- U) -^ + i«;, 

./Wjj — — «jj 

Is^ ^^ K^J (42b) 

L^^ h\J (43b) 

/.„ - *./ (44b) 

K, 



n- ^: (45b) 

ff* 



«^ J (40) 

1 .' ,<; w 

I)i<? Kinflilinin^r <l<'r (irössc^ ,/ ist durch Gleichung (40a) qq- 
n-ditf^Jititct: ./ ist dor quiulnitisclio Mittolwort des Stromes \. 

Wir komuHui also zu dem wichtip:en Schluss, dass sich ein 
I)rfdiHtromrnnt(»r «dienso vi'rhillt, wie ein Transformator, der mit 
einem induktionsfreien äusseren Widerstände 

»'=-- 7 - '<^2 (4«a) 

belastest ist. Der (i e seh windifi:keits Verlust verhUlt sich zur 
'lescliwindi^keit des Lllufers wie beim Transfoimator der 
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ohmische Spannungsverlust in der Wicklung zur Klemmen- 
spannung. Die Schlüpfung spielt also beim Drehstrommotor eine 
ähnliche Rolle wie beim Transformator der ohmische Spannungs- 
abfall. Beide hängen vom Widerstände der sekundären Wicklung ab. 

Dem Synchronismus beim Drehstrommotor entspricht Unter- 
brechung des sekundären Stromkreises beim Transformator, dem 
Stillstand des Drehstrommotors Kurzschluss des Transformators. 
Dass ein stillstehender Drehstrommotor weiter nichts ist als ein 
kurzgeschlossener Transformator, ist ja wohl ohne weiteres klar. 

Da man Drehstrommotoren stets in Nebeneinanderschaltung 
mit konstanter Klemmenspannung betreibt, so können wir also das 
Diagramm für den induktionsfrei belasteten Transformator (Fig. 15) 
auf den Drehstrommotor übertragen. Die Feldstärke ^sntox, die 
überall in unseren Gleichungen vorkam, würde aber nur dann auch 
als konstant anzusehen sein, wenn keine Streuung aufträte. Diese 
zeigt sich aber wegen des Luftzwischenraumes bei Motoren viel 
stärker als bei Transformatoren. Der jeweilige Wert von S)2max 
wird im Diagramm durch die veränderliche Strecke ÖF2 angegeben. 

Die elektrischen und magnetischen Vorgänge sind an dem 
Diagramm schon beim Transformator genügend erläutert worden. 
Es sind nur noch die mechanischen Vorgänge durch das Diagramm 
zu untersuchen. 

Nach Gleichung (46) ist der Ankerstrom proportional dem 
Produkt aus Schlüpfung und Ankerfeld, folglich die Schlüpfung 
proportional dem Quotienten 

Ankerstrom 
Änkerfeld ' 

d. h. proportional MiMr : i'VÖ und daher auch FzMi'. F2O « tg F^OFi 
(Fig. 15). Da die Schlüpfung andererseits nach Gleichung (49) 

» = 02^2::^ 
ist, so ist der Proportionalitätsfaktor 

ä2>2: ^2i^?=tga, 
wie wir auch schon früher gefunden haben. AVir können also die 
Schlüpfung in ähnlicher Weise darstellen, wie früher den "Wirkungs- 
grad. Dies bestätigen auch die Gleichungen (45) und (49). Wir 
brauchen nur die Skala umzukehren, dann zeigt der Strahl OF., 
auf ihr die Zahl 100 s, d. h. die Schlüpfung, ausgedrückt in Prozenten 
der Feldgeschwindigkeit (Fig. 17). Bei Stillstand (100 pCt. Schlüpfung) 
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ist der Drehstrommotor ein kurzgeschlossener TranBfonnator. Nach 
Gleichung (49) wird dann 

£a «g — u^jJ — Oi^"- 

Wenn wir aus Gleichang (32) für tg a seinen Wert einführen, so 
erhalten wir 

1 + T, ----- 

8-= ßi X i^h\Ot\. 

Damit der Motor möglichst wenig schliipft nnd einen möglichst 
hohen Wirkungsgrad hat, müssen wir ß^, d. h. den Wider- 
stand der sekundären Wicklung, möglichst klein machen. 
Wenn der Widerstand Null wäre, so würde anch die Schltipfnng 
bei jeder Belastung Null sein, da zur Stromerzen gnng keine EMR 
nötig waro. 



Jj' ^ßf F'BLK g' 




; Drehmoment ist nadi Gleichung (42) proportional der 
zugeführten Leistung, d. h. der Wattkomponente des primären 
Stromes ldi_Mx, nnd kann also nach dem früheren auch dnrch F^Fx 
dargestellt werden. Nehmen wir an, der Motor laufe leer. Dann 
rückt der Punkt F^ nach M", Das Drehmoment und die Scblttpfnng 
sind gleich Null. Der Motor werde jetzt mit einem Widerstands- 
moment F2FX belastet. Die Belastung sucht den Motor zum Stehen 
KU bringen, d, h. verringert seine Geschwindigkeit; der Punkt Fj 
bewegt sich in der Richtung von 3/* nach F^'. Wenn -F^ die der 
Belastung entsprechende Entfernung Ä*i von der Geraden 0M\ 
erreicht hat, so tritt Gleichgewicht ein. Denn würde die Geschwindig- 
keit noch weiter sinken, so würde die Zugkraft grösser werden als 
die Belastung und daher dem Läufer^) wieder eine Beschleunigung 



I Mau nennt den feststehenden Teil einef 
r , den beweglichen Läufer. Welchen 



asynchronen Motors 
on beiden man als 
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erteilen. Der Arbeitsznstand des Motors ist also stabil. Die Zug- 
kraft erreicht offenbar ihren grössten Wert, wenn der Fusspunkt Fx 

nach dem Mittelpunkt des Kreises rückt: -^2^-^^ stellt das grösste 
Drehmoment dar. Wird das Widerstandsmoment der Belastung 

grösser als -^2 ^i, so bleibt der Motor stehen und der Punkt F2 rückt 
nach F^*. Das Anzugsmoment des Motors wird dargestellt durch 

J^*F^*. Damit der Motor anlaufen kann, muss das Widerstandsmoment 
der Belastung kleiner als das Anzugsraoment des Motors sein. Zwischen 
F2 und I^* ist der Arbeitszustand des Motors labil und kann daher 
für den praktischen Grebrauch nicht in Betracht kommen. Nehmen 

wir z. B. an, der Motor sei mit einem Widerstandsmoment F^F^ 
belastet und habe eine Geschwindigkeit, bei der sein Drehmoment 

gerade « FJ^f]^ ist. Bei der geringsten Verminderung der Ge- 
schwindigkeit sinkt aber sofort die Zugkraft des Motors, und da 
jetzt die Last überwiegt, bleibt der Motor stehen. Für einen stabilen 
Arbeitszustand ist es also erforderlich, dass eine Geschwindig- 
keitsverminderung die Zugkraft erhöht. Wenn die Ge- 
schwindigkeit erst einmal unter die der höchsten Zugkraft ent- 
sprechende gesunken ist und die Belastung grösser als das Anlaufs- 
moment ist, so kehrt der Motor daher nicht mehr in den stabilen 
Zustand zurück, sondern „fällt ab". 

Wenn der Motor ein bestimmtes Drehmoment ausüben 
soll, so muss ihm nach Gleichung (42) immer dieselbe Leistung 
zugeführt werden, gleichgiltig, ob jene Zugkraft bei hoher oder 
bei niedriger Geschwindigkeit oder bei Stillstand verlangt wird. 
Die zugeführte Leistung teilt sich stets im Verhältnis s:l — s. 
Der Teil « wird in Wärme verwandelt, der Teil (1 — s) setzt sich 
in mechanische Leistung um. Im Augenblick des Anlaufs wird die 
ganze zugeführte Leistung in Wärme umgesetzt. Die mechanische 
Leistung wird durch G2GX angegeben (Gleichung 43). 

Das Diagramm lässt leicht erkennen, dass ein Motor mit 
hohem Wirkungsgrad nur eine geringe Anlaufskraft haben kann. 
Oft muss aber unbedingt verlangt werden, dass ein Motor mit hohem 

Primäranker und welchen als Sekundäraiiker benutzt, ist an sich 
natürlich gleichgiltig. Meist dient der Ständer als Primäranker. Dann 
sind in der Stromzuleituug bewegliche Teile und Übergangswiderstände 
vermieden. 
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Anzugimofnent anläuft, z. B. bei Bahnen, bei HebeEeagen, bei Arbeite- 
rijuM'.hJnon, die viele reibende Teile haben and bei denen für die 
ArbeitMverrichtun^ nur geringe Nutzkräfte ins Spiel kommen (z. B. 
J>rurkereinuirtchinen). Dann muss man, da jedem Drehmoment eine 
ihm proportionale, bestimmte Primärleistang entspricht^ den Motor 
zwiri^on, dem I Leitungsnetz auch bei Stillstand möglichst viel elek- 
U'iM'lw I^oJHtung, d. h. möglichst viel Wattstrom zu entnehmen. Um 
dan AnzufCHmomont eines Motors zu erhöhen, muss man den Punkt 
^7* inö^lidiHt nah an den Punkt -FJ bringen. Wir kommen also zu 




Flg. 18. 

dorn auf den ersten Blick paradoxen Ergebnis, dass man den sekun- 
dären Widerstand erhöhen muss. um die Anzugskraft zu 
steifte rn. Der Widerstand verringert den Strom, damit aber auch 
das Sti'cufeld und erhöht hierdurch das sekundäre Feld, da das 
primäre Feld konstant ist. Das Drehmoment ist aber durch das 
Produkt aus dem sekundären Feld und dem sekundären Strom be- 
stimmt. Da der eine Faktor fällt, wenn der andere steigt, so 
giebt es für dieses Produkt ein Maximum. Wir ziehen (Fig. 18) 

()F2 und errichten darauf in eine Senkrechte, die die Mitt<;l- 

senkrechte auf OM^ in 0^ trift't. Dann ist Oy ol oder auch Oj' ein 
Mafs für den Widerstand, ])ei dem dei* Motor sein höchstes Anzugs- 
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moment entwickelt. Der Anlasswiderstand verhält sich zum Wider- 



stand der Läuferwicklung wie J^J:JO. Denn da OM^ konstant 

ist, ist OJ^ proportional tga, also w^. Man versieht deshalb den 

Läufer mit Schleifringen und verbindet diese durch Bürsten 

mit einem Anlasswiderstande, der bei steigender Geschwindigkeit 

verringert und schliesslich kurzgeschlossen wird. So sind die beiden 

widersprechenden Forderungen: hoher Wirkungsgrad bei normalem 

Betriebe und grosse Zugkraft beim Anlauf in Einklang gebracht. 

Der höchste Leistungsfaktor, den der Motor erreicht, 

hängt nach den Gleichungen (33) bis (36) nur von der Streuung 

ab. Er wird um so grösser, je grösser x und je kleiner r, d. h. 

die Streuung ist. Den normalen Arbeitszustand wird man möglichst 

in der Nähe des günstigsten Leistungsfaktors wählen. Es ist aber 

auch wesentlich, dass ein Motor gelegentlich eine grosse Überlastung 

verträgt, ohne stehen zu bleiben. Die Überlastbarkeit des Motors 

ist dann nach dem früheren 



TT yl^ 



2 (37a) 

Also auch die Überlastbarkeit ist um so grösser, je kleiner die 
Streuung ist. Hieraus sieht man, welchen schädlichen Einfluss 
die Streuung auf die Induktionsmotoren ausübt und wie sehr man 
danach streben muss, die Streuung herabzudrücken. Wenn man 
die Streuung gleich Null machen könnte, so würde der Kreis für M^ 
in eine Gerade übergehen, die auf ÖF^ in F^ senkrecht steht (x = oo). 
Die Streuung beeinflusst das Verhalten des Drehstrommotors so 
wesentlich, dass es ganz unstatthaft erscheint, ihn auch nur in 
roher erster Annäherung mit Vernachlässigung der Streuung zu 
behandeln, also in den Gleichungen %2max als konstant anzu- 
nehmen. *^) 

^) Aus der Figur ergiebt sich 

OF2 = OMf X cos f\dF2- 
Nun hatten wir 

gefunden. Also ist 

ÖF2 = ÖMfx — p__ J —r - -_. 



In unsem Gleichungen können wir daher 
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Wenn man die Halbkreise zu vollen Kreisen ergänzt (Fig. 19) 
und die Schlüpfung unter Null sinken, d. h. negativ werden lässt 
— Übersynchronismus — , indem man den Motor durch mechanische 
Kraft von aussen schneller antreibt, so wirkt der Drehstrommotor als 
asynchroner Stromerzeuger und giebt elektrische Leistung an 
das Leitungsnetz ab. Diese Leistung wächst bei steigender Ge- 
schwindigkeit auch wieder bis zu einem Maximum. Bei noch höherer 
Geschwindigkeit würde die Maschine in einen labilen Zustand ge- 
raten und durchgehen. Die praktische Bedeutung des asynchronen 
Generators ist gering. Wir gehen deshalb nicht näher darauf ein. 




Fig. 19. 

Der Übersynchronismus kann beim Senken von Lasten zu einer 
wirtschaftlichen Bremsung verwendet werden. 



V. 

Es dürfte vielleicht befremden, dass wir in unseim Diagramm 
den sekundären Strom des Drehstrommotors eingeführt haben, der 
ja nach Gleichung (40a) eine geringere Frequenz, also eine längere 



^2*waa: = 



5)00 



2max 



V' + (i ■ ri^r ' 



'ß2 1 + ^1 

setzen, wobei SJfniax die höchste Stärke des Drehfeldes bei Leerlauf be- 
deutet, also als konstant anzusehen ist. 
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Periode hat als die primären Grössen. Unser Diagi*amm setzt aber 
Wechselgrössen von derselben Periode voraus. Bei näherer Be- 
trachtung finden wir jedoch bald, dass die magnetische Rückwirkung 
des sekundären Stromes auf den primären Stromkreis dieselbe Periode 
haben muss, wie der primäre Strom. Denn ein bewegter Gleich- 
strom wirkt ebenso wie ein ruhender Wechselstrom. ^°) Wechsel- 
geschwindigkeit des sekundären Stromes und Drehungsgeschwindig- 
keit des Läufers addieren sich. Wenn der Läufer U2 Umdrehungen 
in einer Minute macht und P2^ sP^ die Frequenz des sekundären 
Stromes ist, so ist offenbar 

i>2 Q^ + P2 -- P, = const. 

Doch wollen wir auf diese Verhältnisse etwas näher eingehen. 

Wenn der Läufer festgebremst wird, so hat der sekundäre 
Strom dieselbe Frequenz wie der primäre. Wenn der Läufer jetzt 
losgelassen wird und sich in Bewegung setzt, so nimmt die Frequenz 
und auch die Stärke des sekundären Stromes fortwährend ab, und 
wenn der Motor völlig unbelastet ist, erreicht der Motor den Syn- 
chronismus. Dann ist der sekundäre Strom gleich Null. Wenn 
der Strom aber nicht gleich Null wäre, so könnte bei Synchronis- 
mus in der sekundären Wicklung nur Wechselstrom von unendlich 

^) Der allgemeine Ausdruck für die gegenseitige Induktion lautet 
bekanntlich (MKF Seite 314) 

d{Mi) ^di , ,dM 

-dt -^dt+'Hf 

Beim Transformator ist M konstant (ruhende Wicklung), für ihn gilt da- 
her einfacher 

djMi) _ di 

dt '" dt ' 
Beim synchronen Motor dagegen ist 1 konstant (Gleichstrom), bei ihm ist 

daher 

d{Mi) ^ . dM 

dt ''^ dt ' 

Beim asynchronen Motor endlich ist i veränderlich (die Frequenz für i ist 

durch die Schlüpfung s gegeben) und auch M (die Frequenz für M ist 

durch die Umlaufsgeschwindigkeit v = 1 — s gegeben). Beim asynchronen 

Motor muss daher 

d{Mi) ^di , ,dM 

dt -^dt^' dt- 
stehen bleiben. 
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langer Periode, d. h. GleichHtrom, flieHsen. Bei »tromloser sekundärer 
Wicklung kann der Motor natürlich keine Zugkraft ausüben. Soll 
der Motor aber auch bei «ynchronem I^auf ein Drehmoment ent- 
wickeln, 80 bleibt nicht» übrig. aU von auHKen in die sekundäre 
Wicklung Gleichstrom zu schicken. Auf diese Weise schaffen 
wir uns einen »ynchronen Motor. Während für den asynchronen 
Motor K^ — war (ifj, — E^ + «j — 0, folglich K,^ — — *g — + ttgt^. 
ist beim synchronen Motor A^ — (alsci Äj, — «g — — ^s^'s)- 

Wir wollen jetzt durch unser Diagramm die Eigensebaften 
des synchronen Motors näher untersuchen. Figur 20 stellt wieder 
das Diagramm für den asynchronen Mot^jr dar. Für den synchronen 




7\%. 2i). 



Motor giebt jetzt die Stre^rke MiMr den Gleichstrom an und Mrft 
das von ihm erzeugte Streufeld. Nehmen wir wieder an, der Motor 
sei an ein Netz von konstantf;r Spannung angeschlossen, es sei ali^) 
wieder das primäre Feld OFa, das Ankerfeld des synchronen 
Motors, konstant. Ferner wollen wir annehmen, dass wir die 
Schenkelwicklung an ein Netz von konstant/;r Gleichspannung an- 
geschlossen hätten. Da der Schenkelstrom nur vom Widerstand 
der Schenkel Wicklung abhängt, so ist der Schenkelstrom MiMr 
konstant. Nach den früheren Krörterungen ist dann leicht ein- 
zusehen, dass die geometrischen Orter für die Punkte Mt, Mr, Fi 
Kreise um M^ als .Mittelpunkt sind. Da wir jetzt in beide Teile 
Strom schicken, so werden die Dezeichnungen primär und sekundär 



Mecbanische Wirkuiigen. 



61 



uubestimmt. Wir lassen daher von jetzt ab anch die Indices I 
und 2 fallen nnd ersetaen 1 durch a (Anker) und 2 durch « (Schenkel). 
Es tritt also z. B. Fa für Fi nnd F, für ^a- 

Die dem Motor zugefuhrte Leistung wird wieder durch die 
Wattkomponent« des Äukerstromes angegeben (sie ist MaJttx), und 
da wir von allen Verlusten absehen wollen, auch die abgegebene 
mechanischo Leistung des Motors, endlich auch das Drehmoment, 
weil die Gfesch windigkeit konstant ist. Da wir das Ankerfeld 0£\, 
nnd den Schenkelstrom JUaMr konstant halten, ist jetzt die Höhe 
des Punktes Ma über OFa als unabhängige Veränderliche anzusehen, 




der Ankerstrom OlHa und seine Phasenverschiebung <f)a gegen die 
Netzspannung OKn als abhängige Veränderliche. Wenn wir die 
Belastung abnehmen lassen, so wird auch diese Phasenverschiebung 
abnehmen. Bei einer gewissen Belastung OA/" (Fig. 21) wird Phasen- 
gleichheit eintreten, was bei asynchronen Motoren niemals möglich 
war. Wenn wir dann die Last noch weiter verringern, so erhalten 
wir sogar eine Pkasenvoreibtng des Ankerstromes OMa ^R*n dio 
Netzspannung. Bei Leerlauf eilt der Ankerstrom OMa ""' ^ine 
Viertelperiode vor. Ein leer laufender oder schwach belasteter syn- 
chroner Jlotor wirkt also ähnlich wie ein Kondensator. Durch 
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Vergrösserung des Schenkelstromes mI^MJ:^ können wir den watt- 
losen Strom OMI^ beliebig vergrössem. Solche leerlaufenden ^über- 
erregten"" synchronen Motoren (auch wattlose Generatoren genannt) 
werden daher benutzt, um die Phasenverzögerung des von asyn- 
chronen Motoren verbrauchten Stromes auszugleichen. 

Das grösste Drehmoment des Motors bei der Erregung MaMr 

wird durch M^ m\ angegeben. Wenn wir die Belastung darüber 
hinaus erhöhen, so kann der synchrone Gang nicht mehr aufrecht 
erhalten werden und der Motor fällt aus dem Tritt. Da bei asyn- 
chronem Lauf mit Gleichstrom im sekundären Kreis die nacheinander 




Fig. 22. 

entstehenden Zugkräfte entgegengesetzte Richtung haben, mithin 
die mittlere Zugkraft Null ist, so bleibt der Motor stehen. 

Jenseits von m\ gerät der 3iIotor in einen labilen Zustand. 
Um uns das klar zu machen, betrachten wir Figur 22. In dieser 
bedeutet ÖFa das wirkliche Ankerfeld, 

MsFa = Fa! = laia 

das fiktive Ankerfeld, das der Drehstrom bei stromlosen Schenkeln 
erzeugen \\ürde, und 

OMs =- Fa" = nisis 
das fiktive Ankerfeld, das das rotierende Polrad bei stromlosem 
Anker erzeugen würde, la ist der Selbstmagnetisierungskoeffizient 
der Ankerwicklung und nis der Koeffizient der gegenseitigen 
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Magnetisierung der Schenkelspulen auf die Ankerwicklung. Dem 
fiktiven Ankerfelde Fa' = Wsi« entspricht die Leerspannung der 
Maschine (Anker stromlos) 

^^ " '' dt ' 
dem fiktiven Felde Fa = laia die EMK der Selbstinduktion 

dia 

^^'^~^^~dV 

und dem wirklichen Ankerfelde Fa die wirkliche Ankerspannung oder 
wahre EMK der Maschine. Bei Leerlauf, d. h. wenn die Watt- 
komponente MaMx des Ankerstromes Null ist, überdecken sich OMs 
und OFa. Die Amplituden des Ankerdrehfeldes, dessen Stärke sich 
ja nach unserer Voraussetzung längs dem Ankerumfang sinusartig 
ändert, werden also gerade vor den Schenkelmitten des rotierenden 
Polrades liegen. Dies ist jedoch bei Belastung anders. 

Um uns das anschaulich zu machen, denken wir uns noch 
zwei andere, dem ersten gleiche, aber unbelastete Motoren an dasselbe 
Netz angeschlossen und koachsial neben unserm belasteten Motor 
aufgestellt. Wir stellen uns jetzt aussen vor den ersten leerlaufenden 
Motor und blicken parallel zu der gemeinsamen Achsenrichtung. 
Wegen der schnellen Bewegung wird das Polrad des vorderen 
Motors durchsichtig erscheinen. Und wenn wir jetzt durch den 
vorderen Motor hindurch die beiden andern betrachten, so wird 
eine stroboskopische Erscheinung eintreten und die Polräder der 
beiden andern Motoren werden uns still zu stehen scheinen. 

Wir unterwerfen den dritten Motor jetzt verschiedenen Be- 
lastungen. Zunächst mögen alle drei Motoren leerlaufen. Dann 
wird das Polrad des dritten Motors durch das des zweiten genau 
verdeckt erscheinen. Im Diagramm überdecken sich OMs und OFa- 
Bei Belastung des dritten Motors bildet OMs mit OFa einen Winkel, 
der mit steigender Belastung wächst. Da nun das wirkliche Anker- 
feld OFa für alle drei Motpren nach Grösse und Phase dasselbe ist 
und bei den beiden leerlaufenden Motoren OMs und OFa dieselbe 
Phase haben, so giebt uns die augenblickliehe Stellung der Polräder 
der beiden ersten Motoren die augenblickliche Lage des Maximums 
des Ankerdrehfeldes im dritten Motor an. Da bei Belastung im 
Diagramm die Richtungen von OMs und OFa nicht mehr zusammen- 
fallen, so wird auch das Polrad des dritten Motors nicht mehr durch 
das des zweiten verdeckt erscheinen, sondern um einen Winkel « 
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dagegen rückwärts verschoben. Der Winkel FaOMa ist offenbar 
= /)(ö, wenn wir die Polzahl wieder mit 2 p bezeichnen. Die Be- 
lastung sucht den Motor anzuhalten, kann aber wegen des not- 
wendigen Synchronismus nicht einmal die Geschwindigkeit des Motors 
verringern, wie bei asynchronen Motoren, sondern nur das Polrad 
im synchronen Gang etwas zurückstellen. 

Wir wollen jetzt untersuchen, wie die Leistung des Motors 

L = ^aia cos (fa 

von dem Verstellungswinkel w abhängt. Aus der Figur 22 folgt 



cos y« sin (90 + (fa) OMa 



oder 



mithin 



sini?« sini?« MgFa 

cos ^a Iff^a U 

ma . . 
ta cos g)a = -J— ta SIU p (ö, 



L == -y^ jBa . i« sin i? (ö (51) 



d. h. die Leistung ist proportional dem Erregerstrom ia und dem 
Sinus des i?-fachen Verstellungswinkels w. Dieses Ergebnis lässt sich 
schon unmittelbar aus der Figur ablesen, wenn man bedenkt, dass 
die Leistung auch durch die Höhe des Punktes Ma über OFa ange- 
geben wird. Es handelte sich aber noch um die Bestimmung des 
Proportionalitäsfaktors. Aus (51) folgt 

T. 

sin i? (ö = Za . 



d. h. bei gegebener Leistung, Ankerspannung und Erregung ist die 
Verstellung des Polrades um so grösser, je grösser der Selbst- 
magnetisierungskoeffizient der Ankerwicklung ist, mit andern Worten 
die Zahl Na der Ankerwindungen. Die Selbstmagnetisierung wirkt 
also als elastisches Glied. Wenn die Ankerwicklung gar keine Selbst- 
magnetisierung hätte, so würde 

L sin PCO 

Ea . msia la 

(o wäre bei jeder Belastung Null, es würde eine Art starrer 
^fi: vorliegen. 
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Wir können jetzt noch mit Gisbert Kapp'^) eine ganz zweck- 
mässige Umformung der Gleichung (51) vornehmen. Wir setzen an 

Wie aus der Figur hervorgeht, kann diese Gleichheit der fiktiven 
Felder aber nur dann eintreten, wenn das resultierende Ankerfeld 
OFa ** ist, d. h. wenn die Ankerwicklung kurzgeschlossen ist. 
Es bedeutet daher 

«0 == —^ — U 

den Kwz8c}üu888trom bei dem Erregerstrom i«. Der Kurzschlussstrom 
ist also auch ein Mafs für die Erregung. Wir können deshalb die 
Leistung auch durch 

L =^ Ea Aq , %\TL p (ü (52) 

ausdrücken. Wenn wir auf OEa von aus eine Strecke = ^a x io 
abtragen und darüber als Durchmesser einen Kreis schlagen, so 
geben also die Stücke OL, die die Kreisperipherie von OMa ab- 
sehneidet, die jeweilige Leistung des Motors unmittelbar in Watt an. 

Solange nun M^ rechts von M\ (also M^ links von M]) liegt, 
läuft der Motor stabil. Denn würde das Polrad (im Diagramm 
OMs) weiter zurückgestellt werden, so würde das Drehmoment des 
Motors anwachsen und ein Übergewicht über die Last gewinnen. 
Das Polrad würde also eine Beschleunigung erhalten und wieder 
in die alte Lage gerückt werden. Das Polrad kann dabei auch 
über die Ruhelage hinausschiessen und dann um diese pendeln. Diese 
Schwingungen werden dann verklingen. Sie können aber auch unter 
Umständen nicht bloss andauern, sondern sogar anwachsen und da- 
durch den synchronen Gang gefährden. Darauf kommen wir noch 
zurück. 

Wenn sich M^ jenseits von M\ befindet, so ist der Motor in 
einem labilen Zustande. Wenn die Verdrehung des Polrades im 
Sinne der Belastung zunimmt, so nimmt die Zugkraft des Motors 
ab, die Last erlangt ein Übergewicht und bringt den Motor zum 
Stillstand. 

Wenn wir durch einen synchronen Motor hindurch einen 
asynchronen von derselben Polzahl betrachten, so scheint sein 
Läufer nicht still zu stehen, sondern sich langsam rückwärts zu 
drehen, nämlich entsprechend der Schlüpfungsgeschwindigkeit. Statt 

31) ETZ 1899 Seite 135. 
Emde, Wechselätrommaschinen. 5 
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<ion nsynchronen Motor durch einen synchronen hindurch zu be- 
tracht<>n, kOnnen wir ihn auch mit einer Wechselstromhogenlampe 
linlouchtoUf die an dasselbe Netz angeschlossen ist. Auch dann 
Mclutint sich der Liiufer rückwärts zu drehen. Eine ähnliche Wahr- 
nt^hinunf? machen wir, wenn wir in einem Eisenbahnzuge sitzen und 
an ohuMH in derselben Richtung langsamer fahrenden Zuge vorbei- 
konunen. 

Wir (n*n:llti2on jetzt wieder die Halbkreise zu vollständigen 
KrolHoii (Klff. 2*\). Wenn die Eckpunkte des Diagrammes auf die 
iKMMMi UiiUiknnHe übertreten, so wird die Wattkomponente des 




HtroiiieH negativ. Die Maschine entnimmt nicht mehr dem Netz 
ii(5iHtuii^, Hondorn giobt Leistung an das Netz ab. Der synchrone 
Motor ^oht, llhnlich wie früher der asynchrone, in einen zum Netz 
parallel goHchaiteten Generator über, nur dass der synchrone Generator 
oino grosso praktische Bedeutung hat, während der asynchrone 
Generator bis jetzt keine praktische Wichtigkeit erlangt hat. Be- 
trachten wir zunächst den Punkt Jif^y d. h. den Fall der Phasen- 
gleichheit zwischen Strom und Spannung, so sehen wir, dass der 
Strom jetzt dieselbe Phase, wie die EMK OEa der Maschine, die 
Ankerspannung, hat, gegen die Netzspannung OKn aber um 180® 
oder eine halbe Periode verschoben ist. 

Bei wachsender Phasenverzögerung bewegt sich der Punkt 
M^ in der Richtung auf M]^, Dabei wird die Leistung der Maschine 
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kleiner. Wenn die Maschine weder Leistung an das Netz abgiebt, 
noch ihm entzieht, so kommt M^ nach M^ und der Strom ist gegen 
die EMK um eine Viertelperiode verzögert. Der Strom ist wattlos. 

Nehmen wir jetzt einmal an, die Maschine sei soeben auf das 
Netz geschaltet worden und solle sich an der Leistungslieferung 
beteiligen. Es fragt sich: Wie können wir die Maschine zwingen, 
elektrische Leistung an das Netz abzugeben? Einen Gleichstrom- 
generator, der auf ein Netz von konstanter Spannung arbeitet und 
dessen Antriebsmaschine auf konstante Geschwindigkeit bei variabler 
Leistung reguliert wird, brauchen wir bekanntlich nur stärker zu 
erregen, um ihn zur Stromabgabe zu zwingen. ^'-^ Wenn wir aber 

die Gleichstromerregung M^JmI^ unseres Wechselstromerzeugers ver- 
stärken, schieben wir, wie wir schon früher gesehen haben, nur 
den Punkt M^ weiter nach links. Man kann also Wechselstrom- 
maschinen nicht auf dieselbe Weise zur Mitarbeit zwingen, wie 
Gleichstrommaschinen. Hier müssen wir das Drehmoment der Än- 
triebamaachine vergrössern, bei einer Dampfmaschine also das Dampf- 
ventil weiter öffnen (die Füllung vergrössem), bei einer Turbine 
die Schützen höher ziehen (die Beaufschlagung vergrössem). Also 
nur durch Vergrösserung der Kraftzufuhr können wir den Punkt Ma 
von der Geraden ÖFa vertreiben. Die Phasenverzögerung des 
Stromes nimmt dann immer mehr ab und geht dann durch Null in 
eine Phasenvoreilung über (Fig. 24). Die höchste Leistung, die die 
Maschine bei der Erregung J^a^r an das Netz abgeben kann, wird 

durch M^M\ angegeben. Verstärken wir die Kraftzufuhr darüber 
hinaus, so geht die Maschine durch. Jenseits von M\ befindet sich 
die Maschine überhaupt auch wieder in einem labilen Zustande. 

Wir haben gesehen, dass zwischen einem synchronen Motor 
und einem parallel geschalteten Generator grosse Ähnlichkeit besteht. 
Wir wollen jetzt einmal die Unterschiede aufsuchen. Zunächst lehrt 
ein Blick auf die Figur, dass Phasenverzögerung und Phasenvor- 
eilung ihre KoUe getauscht haben. Bei derselben Erregung erhalten 
wir beim Motor einen geringeren Ankerstrom bei Phasenvoreilung, 
beim Generator bei Phasenverzögerung. Um denselben Anker- 
strom zu erhalten, brauchen wir daher für den Motor bei Phasen- 



32) Siehe z. B. Fischer-Hinnen, Glcichstrommaschiiieu (4. Auflage, 
Zürich 1899) Seite 93. 
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vureilung mehr Erregnng als bei Phasenverzögening, for den Gene- 
rator dagegen t>ei I'hasenverzögerang mehr Erregnsg. Beim MoUr 
wirkt also ein vcireilender Strom stärker entmagnetisierend, beim 
Generat<jr dagegen ein verzögerter Strom. Die HHE OM^ des 
Ankers nennt man Ankerrückitirhing. Wenn wir ans entschlie^sen, 
mit PhaBenverschiebnngen von mehr als 90" oder einer Tiertel- 
periode zu rechnen, so fallen diese Unterschiede Übrigens weg. 

AIb charakteristischen Unterschied zwischen Motor and Gene- 
rator erkennen wir aber leicht, dass beim Motor die Schenkel- 
erregung OM, gtetn gegen das Ankerfeld OF^ verzögert ist, beim 




Fig. u. 



(■»ratur aber iüiiiifr ilii' Schenkelerregung dem Ankerfelde vor- 
Dassellm Vt^rhülliiis Iwstebt natürlich auch zwischen Leer- 
r Ulid Aiikcr^imiiiiuii- (EMK). 

KiB sehr lüteressaiiter und praktisch wichtiger Fall ist noch 

1 WiJ das Ürehiiionifrit M^Mx der Antriebsmaschine nicht konstant 

r wie bei Tarbiticii, siimli'iu periodisch schwankt, wie bei Dampf- 

aimen. Denn iivv Tinmentialdruck der Eurbelstange ist bei 

Kurbelstellung uiultit;. also auch das Drehmoment. Dann 

^fleo die Punkte itf„, iü,, F, und M, auf den Kreisen hin- nnd 

wingon. Das Pulrad wird entsprechend OM, eine über den 

giwironen Gang geliigerto Schwingung aasführen. Der Verstellonga- 
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Winkel oo ist nicht mehr hei einer hestimmten Belastung konstant, 

sondern 

(o = (Oo -\r ^ (o. 

Der konstante Winkel wo würde der gegebenen Belastung entsprechen, 

wenn keine Schwingungen vorhanden wären, entspricht also der 

Euhelage. Die Elongation Jw ist eine periodische Funktion der 

Zeit. z. B. 

J(o^ J (Omax . sin (Ft — X)' 

Dadurch schwankt die Leistung der Maschine 

X = J57aio sin i? («o + ^ w) 

periodisch um den Mittelwert 

Die der Schwingung entgegenwirkende Leistungszu- oder Ab- 
nahme ist der Elongation Jca annähernd proportional, 
d. h. dem jeweiligen Abstand des Polrades von der Ruhelage. 
Wenn Jcomax so stark anwächst, dass 

Wo + J (Omax *= ~r~ 

P 

wird, gerät die Maschine in das labile Gebiet und fällt aus dem 
Tritt. Man muss daher Jcomax möglichst klein zu machen suchen. 
Hierzu werden bekanntlich an den Dampfmaschinen Schwungmassen 
angebracht; es wird also das Trägheitsmoment vergrössert. Zur 
Beschleunigung der Schwungmassen wird eine Leistung aufgewendet, 

die der Winkelbeschleunigung ,^ proportional ist. Wenn 

dieser Ausdruck negativ wird (Winkelverzögerung), geben die 
Schwungmassen die in ihnen aufgespeicherte Arbeit wieder an die 
Maschine zurück. Hütin und Leblanc haben eine sehr wirksame 
Dämpfung der Schwingungen ersonnen. Sie bringen auf den Schenkeln 
der Polräder noch kurzgeschlossene Windungen an, wie bei einem 
asynchronen Motor. Die Schwingungen sind ja weiter nichts als 
eine bald positiv, bald negativ werdende Schlüpfung. Beim Schwingen 
müssen in den kurzgeschlossenen Windungen Ströme entstehen, die 
den Schwingungen nach Gleichung (41) einen um so grösseren Wider- 
stand entgegensetzen, je grösser die Schlüpf ung, d. h. die au gen - 

d^ (o 
blickliche Schwingungsgeschwindigkeit — jt— ist; beim 

Passieren der Ruhelage ist die Dämpfung also am stärksten. 

Am meisten gefährdet wird der Parallelbetrieb durch Resonanz 
(Mitschwingen), d. h. wenn sich die Wirkungen der aufeinander- 
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folgenden Stösse nicht aufheben, sondern addieren. Nach bekannten 
Gesetzen der Physik wird die Schwin^ngsweite ^tomax nm so 
grösser werden, je mehr sich die Schwingnngsdauer Ta der Antrieba- 
maschine der Eigenschwingungsdauer Tb der Dynamomaschine nähert. 
Eine eingehendere UntarBuchnng'") zeigt, dass Jiamta mit dem 
Ausdruck 

i-±-,^x, — 



(Eesonanzmodul) wächst. Man mnss daher Ta und To möglichst 
verschieden zu machen suchen. 




Praktisch wichtig ist es noch, den synchronen Ifotor nnd den 
parallel geschalteten Generator unter etwas anderen Arbeitsbedingungen 
zu betrachten. Es sei wieder die Netzspannung und daher das 
Ankerfeld konstant. Jetzt werde aber die Leistung MaM^ konstant 
gehalten und der Erregerstrom MaMr geändert. Die geometrischen 
örter für die Punkte Ma, Mr, Ft sind jetzt offenbar gerade Linien, 
die parallel zu OFa laufen (Fig. 25). Wir beschränken uns auf die 
Betrachtung des Generators, da sich heim synchronen Motor kein 
wesentlicher Unterschied zeigt. Bei m\ haben wir den kleinsten 



*ä) ETZ 1900 Heft 10: Göroes, Das Verhalten parallel geschalteter 
Wechseletrommaschinen. 
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zulässigen Erregerstrom und bei m!^ den kleinsten erreichbaren 
Ankerstrom. Bei BS^f^ eilt der Strom der Spannung vor, bei Jtf? 
herrscht Phasengleichheit. Wenn man über m\ hinausgeht, so gerät 
man auf das labile Grebiet. Über M^ hinaus herrscht Phasenver- 
zögerung. Hier giebt es keine Grenze für den stabilen Gang. Man 
kann sich diese Verhältnisse noch übersichtlicher machen, wenn man 
die Strahlen Mi Ma als Abscissen und die zugehörigen Strahlen 
OMa als Ordinaten aufträgt. Man erhält dann die unter dem Namen 
V-Kurve"*) bekannte Figur 26. Nur die Phase des Ankerstromes 
ist aus dieser Darstellung nicht zu ersehen. Für jede Leistung 
giebt es eine bestimmte Erregung, bei der der Ankerstrom ein 



I 



Leistung Konstant 




Erregunj^ 
Fig. 26. 



Minimum und der Wirkungsgrad ein Maximum wird. Ausserdem 
giebt es für jede Leistung eine kleinste Erregung. Wenn diese 
unterschritten wird, fällt der Generator aus dem Tritt und geht durch. 

Wir haben bis jetzt nur solche Stromerzeuger betrachtet, die 
zusammen mit andern auf ein Netz arbeiten. Wir wollen jetzt 
noch einen Generator untersuchen, der allein einen Verbrauchs- 
stromkreis versorgt. Wir nehmen an, die Erregung ~MaMr dieses 
Generators werde nicht geändert. Ferner sei die Phasenverschiebung 

ipa=^ MaOEa dos Stromos gegen die EMK konstant. (Einfachheits- 



^*) Diese Kurve ist zuerst von R. W. Weekes gezeichnet worden 
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halber sehen wir von dem kleinen ohmischen Spannungsverlust in 
der Ankerwicklung ab.) Da MaWr konstant ist, so ist auch M^» 
konstant. Wir betrachten MaFä als festliegend (Fig. 27). Dann 
sind auch die Punkte M\ und Mr festliegend. Die Punkte und 
Fa bewegen sich auf Kreisbogen über MaM? und M?Mr^ die den 
Peripheriewinkel (90^ + yo) fassen. Da ÖEa dem Felde OFa^ also 

auch OMi proportional ist, so ist der Winkel EaM\0 konstanst, 

folglich auch der Winkel MiEaHa. Mithin bewegt sich auch Ea auf 
einem Kreisbogen. Wollen wir jetzt für einen beliebigen Anker- 
strom die Ankerspannung bestimmen, so schlagen wir mit diesem 



: 




Fig. 27. 



Strome um Ma einen Kreis, erhalten 0, ziehen OHa und erhalten 
Ea. Dann ist OEa die Ankerspannung beim Strome ÖMa- 

Ebenso wichtig ist die umgekehrte Aufgabe, die Erregung 
für einen beliebigen Ankerstrom bei konstanter Phasenverschiebung 
(fa ZU bestimmen, wenn die Ankerspannung OEa konstant bleiben 
soll. Dann können wir die Punkte ö, M?^ Fa, Ea als festliegend 
ansehen (Fig. 28). Dann ist auch die Richtung von OMa und FaMr 
festliegend. Für einen angenommenen Ankerstrom OMa ziehen wir 
MaM? und erhalten als erforderliche Erregung MaMr- 

Die beiden letzten Diagramme zur Bestimmung des Spannungs- 
abfalles können jedoch in dieser einfachen Form nur als rohe An- 
näherungen gelten, weil dabei der magnetische Widerstand des Eisefns 
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als verschwindend klein angenommen ist. Das ist aber bei Genera- 
toren nicht mehr zulässig, da man bei ihnen die Kraftliniendichte 
in den Schenkeln ziemlich hoch treiben kann, weil hier keine nennens- 
werte Erwärmung zu fürchten ist. (Wenn die Schenkel einem Nuten- 
anker gegenüber stehen, wie es meist der Fall ist, so erhitzen sie 
sich dennoch. Denn die Zähne reissen die Kraftlinien ein Stück 
mit und lassen sie dann durch die Nut zum nächsten Zahn zurück- 
schnellen. So schwingen die Kraftlinien hin und her und verursachen 
dadurch eine zuweilen sehr starke Erwärmung der Schenkel.) Wir 
müssen deshalb unser Diagramm noch entsprechend ergänzen. 




Fig. 28. 



Figur 29 schliesst sich an Figur 28 an. Es bedeutet, wie 
früher, ÖFä das Ankerfeld, ÖFi das Luftfeld und Ö^ das Schenkel- 
feld. ^Fi bedeutet zugleich die Zahl der Amperwindungen, die 
nötig sind, um die Luft zu magnetisieren, oder den magnetischen 
Spannungsabfall, den das Feld OFi im magnetischen Widerstände 
der Luftschicht verursacht. Dem magnetischen Spannungs Verluste 
in der Luft sind jetzt die Spannungsverluste im Anker- und im 
Schenkeleisen anzugliedern. Der magnetische Spannungs Verlust muss 
natürlich (wenn man von Hysteresis absieht) dem zugehörigen Felde 
proportional und phasengleich sein, strenger 180® Phasenverschiebung 
dagegen haben. 

Das Feld OFa ruft im Ankereisen einen Spannungsabfall 



Ojtia hervor. Die Amperwindungen, die nötig sind, um das Feld 
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(>F, durch das Scbenkeleisen zu treiben, werden dnrch fiF an- 
l^geben. Die resultierende MUK moBS dann jedenfalls gleich der 
Samme von ^aü, Oh\ and l^'iF sein, also — /ioV. Wenn daher 
/laia' ^ Ofda die Ankeramperwindnngen bedeutet, so sind die 
Schenkel amper Windungen Pa'V. Die magnetische Potential differeiiE 
ta'O erzeugt das Ankerstreufeld Fa^t, die inagDetische Potential- 
differenz i'a'^ das SchenkelBtreufeld F{F,. 




Flg. 29. 

Wenn man jetzt für einen gegebenen Ankerstrom /io^o' mit 
der Phasenverschiebung ^a — (io'/*aO— 90°) die Schenlcelamper- 
windnngen P/V bestinimen will, die nOtig sind, damit im Anker 
ein Nutzfeld OF^ entsteht, so bestimmt man zunächst die Zahl der 
Amperwindungen /tsO, die nötig sind, um das gewünschte Feld 
OFa durch das Ankereisen zn treiben, tragt dann /iaO unt«r dem 
Winkel (90"+ <fa) an Pn'/tö an und erhalt JPa'Ü. Darauf berechnet 
man sich die magnetische LeitiUhigkeit für das Änkerstrenfeld nnd 
multipliziert damit Po' 0, wodurch sich das Änkerstrenfeld F^Vi nnd 
damit zugleich das Luftfeld OFi ergiebt. Dann berechnet man die 
Zahl der Amperwindungen für die Magnetisierung der Loft. (Wenn 
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man die Mafsstäbe für Felder und MMEe nicht zuföUig so gewählt 
hat, werden jetzt Luftfeld und Luftamper^^indungen nicht mehr 
durch dieselbe Länge dargestellt.) Indem man dann die Erregung 
Pa Fl mit der magnetischen Leitföhigkeit für das Schenkelstreufeld 
multipliziert erhält man das Schenkelstreufeld FiFa und auch das 
Schenkelfeld OFa selbst. Wenn man jetzt noch die Amperwindungen 
Fl V berechnet, die nötig sind, um das Schenkelfeld ÖFa durch das 
Schenkeleisen zu treiben, so findet man schliesslich die Zahl der 
Amperwindungen, die man thatsächlich als Erregung auf die Schenkel 
aufbringen muss, um die dem Felde OFa entsprechende Anker- 
spannung zu erhalten. ^^) 

Wir haben hier überall mit wirklichen Feldern und wirk- 
lichen magnetischen Spannungen gerechnet. Jedoch kann man dieses 
Diagramm auch aus fiktiven Feldern ableiten.^) Wenn nur in den 
Schenkeln Strom flösse (= Pa V) , der Anker aber stromlos wäre, 
so würde in den Schenkeln ein Feld OFs entstehen. Davon würde 
aber nur der Teil OFi' durch die Luft in den Anker übertreten, 
der Kest Fi'Fa = fi würde die Schenkelstreuung darstellen. Von 
dem Luftfelde ÖFi' wird ein kleiner Teil FaFi* «= (2' als Anker- 
streufeld durch die in den Ankerkern eingestanzten Nuten ver- 
laufen. Die Ankerdrähte werden dann thatsächlich nur noch von 
so viel Kraftlinien umschlungen, wie OFa angiebt. Wenn nur ein 
Ankerstrom flösse, so würden sich in ähnlicher Weise zwei Streu- 
felder ergeben: ein Ankerstreufeld Fi^'Fa" =A'' und ein Schenkel- 
streufeld F8"Fi'* = A"- Durch Überlagerung finden wir dann die 
wirklichen Felder 

Fa == Fa' + Fa" = ^1*1 + mh ] 

Fi=^Fi' + Fi*' [ (53) 

Fa = Fa' + Fa" = miH + fei2 I 

und die wirklichen Streufelder 

/ 1 ~ m' I" /i 1 /54^ 

Das Diagramm lässt sich vereinfachen, wenn man sich mit 
dem wirklichen Schenkelfeld Fa und dem wirklichen Ankerfeld 



^) Dass auch diese genauere Darstellung nur eine Annäherung an 
die wirklichen Verhältnisse ist, habe ich ETZ 1901 Seite 90 gezeigt. 
M) Vergleiche hierzu ETZ 1900 Seite 1032. 
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Fa begnügt, im übrigen aber fiktive Felder zulässt. Dann erhält 
man ein dem Schenkelstrom proportionales fiktives Streufeld 

TP E» IP * TP * 

Jfrl^a — x'a J^s 

r-h'+f2' = Ku (55) 

und ein dem Ankerstrom proportionales fiktives Streufeld 

E» eT V ** TP W 

UrJ^a ~~~ -i^ä -Pa 

r = /',"+/2"==V2, (öö) 

endlich ein den resultierenden Amperwindungen proportionales 
fiktives Feld OFry das wir deshalb als gemeinsam erregtes Feld 
bezeichnen wollen, 

Fr = Fa' + Fs" = w,ii + ^212 (57) 

Die Gleichungen (53) bis (57) treten jetzt als strengerer Aus- 
druck an Stelle der Gleichungen (19) und (22). OFaFrFa ist aber 
unsere alte Figur. Wir können also diese einfache Figur bei- 
behalten, wenn wir den darin vorkommenden Strecken zum Teil 
eine andere Bedeutung beilegen. 

Es wäre nun sehr leicht ein der Figur 25 entsprechendes 
Kreisdiagramm der wirklichen Felder zu entwerfen. Doch würde 
dieses wenig Wert haben, weil jetzt die magnetische Leiti^higkeit 
des Eisens wegen der hohen Kraftliniendichte nicht mehr annähernd 
konstant bleibt, sondern mit wachsendem Feld stark abnimmt.^') 
Da hier also keine Proportionalität mehr zwischen Strom und Feld 
herrscht, ist nach den Erörterungen der Einleitung zum zweiten 
Teile auch eine Überlagerung von fiktiven Feldern nicht mehr zu- 
lässig. ^) 



3^) In Wirklichkeit ist auch der magnetische Widerstand des Luft- 
spaltes nicht als konstant anzusehen, da die Kraftlinien ihn um so schräger 
durchsetzen, je grösser die Belastung ist. 

3®) Um ein Missverständnis auszuschliessen, das allerdings kaum 
durch die hier gegebene Darstellung veranlasst werden könnte, dem man 
aber sonst oft begegnet, sei hier ausdrücklich darauf hingewiesen, dass 
es sich bei unsern Diagrammen nicht um Zusammensetzung von Vektoren, 
d. h. im Kaum gerichteten Grössen handelt, sondern um die Zusammen- 
eetzung von Amplituden periodisch veränderlicher Grössen mit gegen- 
seitiger Phasenverschiebung. Es liegt hier also nicht das Kräfte- 
parallelogramm vor. Felder und MMKe oder Kraftlinienzahlen und 
\inperwindungszahlen, die wir ja hier zusammensetzen, sind überhaupt 
ine Vektoren. Echte Vektoren sind dagegen 1. die Feldstärke oder 
niendichte % 2. die magnetisierende Kraft oder die Zahl SR der 
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Man wird bemerkt haben : Die elektromagnetische Erscheinung, 
die das eigentümliche mechanische Verhalten der Wechsel strom- 
maschinen bestimmt, ist bei den synchronen Maschinen die Selbst- 
induktion, bei den asynchronen aber nur die Streuung. 

VI. 

Wir haben das Verhalten des asynchronen Drehstrommotors 
erst zwischen Stillstand und Synchronismus und dann bei Uber- 
synchronismus untersucht. Hierbei hatte der Drehstrommotor immer 
eine absolute Geschwindigkeit im Sinne des Drehfeldes. Wir haben 
aber noch nicht untersucht, wie sich der Drehstrommotor verhält, 
wenn er rückwärts, d. h. gegen das Drehfeld gedreht wird, wenn 
also seine Schlüpfung grösser als + 100 pCt. ist. 

Nehmen wir z. B. an, ein Drehstrommotor treibe eine Winde 
an und hebe eine Last. Die Last möge nun plötzlich über die 
höchste Zugkraft des Motors hinaus vergrössert werden. Dann 
wird die herabfallende Last den Motor rückwärts drehen, wenn nicht 
gebremst wird. Wie aus den früheren Diagrammen hervorgeht, 
wird dabei die Zugkraft des Motors mit steigender Geschwindigkeit 
immer kleiner und erst bei unendlicher Geschwindigkeit Null. Die 
Geschwindigkeit wird daher fortwährend wachsen, bis die Last auf 
eine feste Unterlage aufschlägt. 

Wir betrachten weiter zwei genau gleiche, mechanisch mit- 
einander gekuppelte Drehstrommotoren. Wenn wir beide Motoren 
parallel so an dasselbe Netz anschliessen. dass die Drehfelder den- 
selben Drehungssinn erhalten, so können wir uns beide Motoren 
durch einen einzigen doppelt so grossen Drehstrommotor ersetzt 
denken. Daran wird auch nichts geändert, wenn wir die beiden 
Motoren nicht parallel, sondern hintereinander schalten und mit dem 
Netz verbinden, sobald wir nur die Netzspannung verdoppeln. Das 
Verhalten der beiden Motoren ändert sich aber wesentlich, wenn 
wir sie so hintereinander schalten, dass die beiden Drehfelder ent- 
gegengesetzten Drehungssinn haben. 

Bei Stillstand hat jeder Motor 100 pCt. Schlüpfung. Sobald 
sich die Motoren aber in der einen oder andern Eichtung mit irgend 



Amperwindungen pro 1 cm Kraftlinienläiige. Die Kraftlinienzahl ist dann 
das Flächenintegral des ersten Vektors, F= ^% .dQ, und die Amper- 
windungszahl das Linienintegral des zweiten Vektors, M= J^Jl .dl' 
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einer Geschwindigkeit drehen, haben sie ungleiche SchlfipfnngeE, 
Wenn z. B. der eine Motor mit 30 pCt. Schlüpfung läuft, so läuft 
der andre augenscheinlich mit 170. Die Summe der Iteides 
Schlüpfungen ist also immer 200 pCt, Da die Motoren hintereinander 
geschaltet sind, haben sie in jedem Augenblick denselben primären 
Strom. Die primären Strieme haben demnach bei beiden Motoreii 
dieselbe Amplitude und Phase. 

Da die beiden Motoren genau gleich gebaut sein sollen, so ist 
das Diagramm für den einen Motor vollständig bestimmt, wenn das 
zugehörige Diagramm des andern Motors für irgend einen Belastnngs- 
zustand gegeben ist. Es sei z. B. OGiFiJdriOiiMfJUi das Diagramm 




für den ersten Motor (Fig. 30). Wegen der Keihenscbaltnng* 
stellt OMi nach Grösse und Phase auch den Strom im zweiten 
Motor dar. Da der zweite Motor dieselbe Streuung haben soll wie 
der erste, so liegen die Eckpunkte des Diagramms für den 
zweiten Motor auf den in der Figur eingezeichneten Kreisen. Wir 
können jetzt in ähnlicher Weise wie früher einen Schlüpfungs- 
raafsstab anbringen. Öki giebt die Schlüpfung des ersten Motors 
an. Die Schlüpfung des andern Motors ist dann «i2ÖÖ — Osu- Wenn 
wir Ösu ziehen, erhalten wir das Diagramm OGr' Fii' Mr'niC' MS' Mi 
für den zweiten Motor. 

Jetzt sind die Klemmenspannungen (JUa und OK' zu addieren. 
Hierbei müssen die primären Ströme phasengleich bleiben. Wir 
verschieben daher das Diagramm des zweiten Motors parallel zu 
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ch selbst, bis auf On fällt. Das Diagramm des zweiten Motors 
t dann OnFnMriiKM^Mu- Daher ist die Netzspannung OK. 
lese ist als konstant zu betrachten. 



Wir können weiter durch On und K Parallelen zu FiMi und 



\iMii ziehen und erhalten so (Fig. 31) BiNi und BuNji- Es 
'giebt sich daher folgende geometrische Aufgabe: In dem recht- 
inkligen Dreieck OBiNi ist die eine Kathete J5i.^i durch den Punkt 
►ii im Verhältnis t : 1 geteilt. Es wird darauf ÖiiiVn parallel und 
leich ONi gezogen. Über On-^ji als Hypothenuse wird ein recht- 
nnkliges Dreieck so gezeichnet, dass 

tg Ni OBi + tg NiiOiiBii ^2.tgd'^ const 
5t. Die Kathete BnNu dieses neuen rechtwinkligen Dreiecks werde 
urch den Punkt K auch im Verhältnis t : 1 geteilt. Welches sind 




laim die geometrischen Örter für die Punkte OnBiNiBuNu, wenn die 
Punkte und K als festliegend, die Strecke OK also als konstant 
)etrachtet wird? 

Diese geometrischen örter sind keine Kreise mehr. Wir 
liehen deshalb auch nicht weiter auf die Lösung ein. Wir haben 
liese Kupplung von zwei Drehstrommotoren überhaupt nur deswegen 
»esprochen, weil sie gewöhnlich zur Erklärung für das Verhalten 
las asynchronen Einphasenmotm-s herangezogen wird. Nach 
jBBLANc^^) kann die W^echselerregung des Einphasenmotors nämlich 
a zwei Dreherregungen zerlegt werden: 

Ml cos pX cos yit = ^^ Mi cos {pX — yit) + j Mi cos (j>X + yit). 

39) La Lumi^re Electrique, Bd. 46, Seite 654 (31. Dez. 1892). — 
)er analoge Satz ist in der Optik als FRESNELscher bekannt: Jeder ge- 
adlinig polarisierte Strahl kann in zwei kreisförmig polarisierte von ent- 
gegengesetzter Drehrichtung zerlegt werden. 
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Die linke Seite stellt die Amperwindungen eines Einphasenmotors 
dar, die beiden Glieder der rechten Seite je die Amperwindungen 
eines halb so grossen Mehrphasenmotors. Die beiden gekuppelten 
Drehstrommotoren können durch einen Mehrphasen- oder Einphasen- 
motor ersetzt werden, je nachdem ihre Drehfelder denselben oder 
entgegengesetzten Drehungssinn haben. Hieraus folgt unmittelbar, 
dass sich ein Einphasenmotor ungünstiger verhalten muss als ein 
gleich grosser Mehrphasenmotor. 

In ähnlicher Weise können wir das Verhalten des synchronen 
Einphasenmotors untersuchen. Denken wir uns zunächst zwei 
mechanisch gekuppelte synchrone Mehrphasenmotoren so hinter- 




Flg. 32. 



einander geschaltet, dass ihre Drehfelder denselben Drehungssinn 
haben. Die Diagramme für die beiden Motoren werden dann bei 
jeder beliebigen Belastung stets gleich sein. Sie mögen in Figur 32 
durch OBi'Ni' und On'^n^n dargestellt werden. Nehmen wir jetzt 
wieder an, dass der erregende Gleichstrom konstant sei, so sind die geo- 
metrischen örter für JVii und ^n, da K ein fester Punkt ist, offenbar 
Kreise um K als Mittelpunkt. Wenn wir jetzt den ersten Motor so um- 
schalten, dass sich sein Drehfeld in entgegengesetzter Eichtung dreht, 
der Motor also mit 200 pCt. Schlüpfung läuft, so können die Dia- 
gramme für die beiden Motoren nicht mehr gleich bleiben. Die 
ammönspannungen der beiden Motoren werden weder gleiche 
lituden noch Phasen haben. Der Punkt On kann nicht mehr 
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bei On' liegen. Doch lässt sich leicht ein geometrischer Ort für 
On angeben. OnNi* wird offenbar immer durch die Verbindungslinie 
des festen Punktes mit dem angenommenen Punkt Nu halbiert. 
Da auch der Erregerstrom bei beiden Motoren derselbe ist, so muss 
OnNj -= ENji sein. Die Punkte On und Ni müssen also jedenfalls 
auf dem Kreise liegen, dessen Mittelpunkt der Halbierungspunkt P 
von OJVn ist und dessen Durchmesser =« KNu ist. B] liegt auf 
einem zweiten Kreise uin P. 

Zur vollständigen Bestimmung des Diagramms ist jetzt noch eine 
zweite Bedingung zu suchen. Das mittlere Drehmoment des ersten 
Motors, der mit 200 pCt. Schlüpfung läuft, ist Null, folglich auch 
seine Leistung.*^ Denn nur bei synchronem Lauf kann ein Dreh- 
strommotor mit Gleichstrom im sekundären Kreis eine Zugkraft aus- 
üben. Nun ist die Leistung des einen Motors ÖOn x ONi x cos (pi « 

OÖüxÖNiX&isiOnONi, ebenso die des andern ÖiiJTx Öiii^] x 

sinZOixJVii. Die Leistungen werden also durch die Lihalte der 
Dreiecke OOiiNi und OuKNji angegeben. Das Dreieck für den 
ersten Motor ist daher so zu zeichnen, dass sein Inhalt Null wird. 
Es geht also in eine gerade Linie über. 

Mithin ist das Diagramm für den ersten Motor OBi"Oii"Ni*\ 
das Diagramm für den zweiten Motor On^'^n^^^ii. Man sieht, 
dass sich der synchrone Einphasenmotor ungünstiger, aber nicht 
Wesentlich anders als der synchrone Mehrphasenmotor verhält. 

Das Verhalten des asynchronen Einphasenmotors kann man 
^och auf einem ganz andern Wege untersuchen.^^) Von den beiden 



^ Vergleiche A. Blondel, Moteurs synchrones ä courants altematifs 
(I^arifl bei Gaxjthibk- Villars und Masson & Cie.) Seite 35 und 36. 

«) ETZ 1895, Heft 48-51, Hans Görges, Zur Theorie der asyn- 
^4uionen Wechselstrommotoren. Von der dort gegebenen vollständigen 
llieorie des asynchronen Einphasenmotors führe ich hier nur soviel an, 
als nötig ist, um diese Theorie der entsprechenden Rechnung gegenüber- 
zustellen, die im Abschnitt IV für den Mehrphasenmotor durchgeführt 
forden ist, und um den Unterschied zwischen den Vorgängen in den 
beiden Arten von asynchronen Motoren erkennen zu lassen. 

Der Ansatz für die Zahl der von einer Windung umspannten Kraft- 
linien, den man in jener Abhandlung findet, hat sinusartige Ver- 
teilung des Feldes zur Voraussetzung. Für die Dichte 2) =• f{/.) gilt 
USmlich nach jenem Ansätze die Bedingung 

Em de, Wechselstrommaschinen. q 
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Wechselfeldern eines zweipoligen Zweiphasenmotors (der eigentlich 
richtiger Vierphasenmotor genannt werden sollt«) können wir das 
eine als Hauptfeld bezeichnen, das andre als Querfeld. Diese Be- 
zeichnungen werden wir auf mehrpolige Motoren übertragen können. 
Das Hauptwechselfeld und das Querwechselfeld überlagern sich zum 
Drehfeld von der Stärke 

wobei 

S)ä = b^cosi^A 

S)g = bgSini?A. 
b;* und b^ hängen nur noch von der Zeit ab. Ihre Amplituden oder 
Effektivwerte sind beim Zweiphasenmotor unter normalen Verhält- 
nissen gleich und werden nach Gleichung (26) konstant bleiben, 
wenn die Klemmenspannung, wie üblich, konstant gehalten wird. 
Auf beide Felder wirken primäre und sekundäre Ströme ein. Wir 
können also jedes der beiden Felder in zwei fiktive Felder zerlegen 

bÄ - b;/ + \>h" 
bg-bg' + b/. 



Ir 



'•'^•^ 2 p 

f{X).dX-=^Ft,coap?,. 

'• 2 p 



Wenn man differentiiert und mit — 1 multipliziert, so erhält man hieraus 



1 71 

und wenn man noch ?, durch A + ^ ' ersetzt, 

'2p 



pFt 



-^,- .cos»/. 
Ir 



AA) -/•(;. + ■;) = 

Aus Symmetriegründen ist aber 

/■(a+;)=-aa), 

folglich 

Das Feld muss also sinusartig verteilt sein. 

Für den besondern Fall j9 = 1 i zweipoliger Motor) kann man sich 
auch vorstellen, dass sich der Anker in einem homogenen Wechselfelde 
betinde. Dann giebt /(/.i die radialen Komponenten der Feld- 
stärke an. 
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Die Amplituden der fiktiven Felder . rechts sind dabei Funktionen 

ier Belastung des Motors. Wenn nur die primären Ströme vor- 

landen wären, so würden wir das fiktive Feld 

^2 «= b/»' cospX + hq sinpX 

3rhalten, und wenn nur die sekundären Ströme vorhanden wären, das 

aktive Feld 

^2" = ih" cosi?A + hq" sinpL 

Der Zweiphasenmotor geht in einen Einphasenmotor über, wenn wir 

bg' = 

machen, d. h. die das Querfeld erzeugende primäre Wicklung vom 

Netz abschalten. Dann ist das Querfeld 

bg = hq" 

nicht mehr konstant, sondern eine Funktion der Belastung des 
Motors. Insbesondere ist bei Stillstand des Motors hq" = 0. Dann 
erzeugen die sekundären Ströme nur das fiktive Gegenfeld 

S);i" = bÄ"cosi?l 
Es entsteht deshalb kein Drehmoment und der Motor kann nicht 
von selbst anlaufen. Dies ändert sich jedoch, wenn der Motor auf 
eine gewisse Geschwindigkeit in der einen oder andern Drehrichtung 
gebracht worden ist. Dann ist bg" = bg von Null verschieden. 
Dieses Querfeld soll zunächst berechnet werden. Erst 
dann können wir das wirkliche Gesamtfeld ®2 ^®s Einphasenmotors 
erhalten, das wir zur Bestimmung der mechanischen Grössen brauchen. 

Das thatsächlich wirksame sekundäre Gesamtfeld hat (wenn 
wir von Streuung und primärem Widerstand absehen) die Stärke 

®2 = b^cosi^A + bgsini?^ (58) 

Das erste Glied rechts hängt nur von der als konstant angenommenen 
primären Klemmenspannung ab und ist daher bekannt. Das zweite 
Glied hängt nur vom sekundären Strome ab und ist also bekannt, 
sobald dieser bekannt ist. Nun wird aber der sekundäre Strom 
seinerseits wieder von ®2 = ®ä + ®g erzeugt. Diese gegenseitige 
Abhängigkeit von sekundärem Strom und Querfeld ermöglicht die 
Berechnung dieser Grössen. 

Zunächst berechnen wir den sekundären Strom. Es sei l die 
Länge und r der Radius des Läufers. Dann ist ein Element des 
Feldquerschnittes auf der Ankeroberfläche 

dQ^ l . rdX 
und die unendlich dünne Kraftröhre* durch diesen Schnitt 

dF='i)2.dQ=-lr^2dL 



/•9lC 
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Wir nehmen jetzt an, dass sich der Läufer mit der Winkel- 

y 

geschwindigkeit — - drehe. Bei Synchronismus ist y2'^yi^^^^v 

wenn Pj die Frequenz des primären Stromes bezeichnet. Die Normale 
einer Windung, die zur Zeit f = in der Eichtung X lag, hat zur 

Zeit t^t die Richtung X + -^ t. Eine Windung umspanne einen 

TT 

Bogen — auf dem Ankerumfang. Zur Zeit t geht also durch eine 

Windung, deren Normale zur Zeit i = die Richtung A hatte, ein 
Feld von 



Fy,--lr 



X + lLt-^^ 
P 2 P 



Kraftlinien. Nach Gleichung (58) ist dann 



^^^ p *^ 2 p 



Fy^ == lr\iH 



cosj^A . dX + irbg 



sini?i. dX 



P 2 p 



X + ^i 



l_7t_ 
2 P 



Fy.^ 



2lr 
P 



hh cos ipX + y,Q + b^ sin {pX + 72*) 



Danach entsteht in jener Windung eine EMK 

dF,. 






dt 
2lr 



P 



dhh 



j^ cos {pX + y^t) — /gbÄ sin {pX + /gO 
+ --^-~ sin {pX + y^t) + /g^^« ^^s {pX + /gO 



oder 



/2 ^ 



bi cos (i? A + 72^) + ^n sin (pA + 72*) 



wenn man 



bi = 



bii- 



1 ^bÄ 



/l ^* 



+ vb. 



1 dbg 

— vbÄ 



"ind 



/i ^^ 



(59) 



(60) 
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72 "^ «^/i 
setzt. Bezeichnet man die Schlüpfung mit s, so ist 

V + 8^1 (61) 

Eine andere Windung, deren Normale zur Zeit t die Richtung X hat, 

hatte zur Zeit ^ = ihre Normale in der Eichtung (A — —t). Die 
EMK in dieser Windung ist daher zur Zeit t 



y 

Ej,=-~2lr ■- [bi cos i? A + bii sin i> A] 



P 



(62) 



Es sei w der Widerstand einer Windung. Dann ist der Strom in 
einer Windung 

Ex 



w 



n 



It Vi 

— 2 — [bi cos i? A + bii sin i? A] 



(63) 



Diese Gleichung drückt die Abhängigkeit des sekundären Stromes 
von dem noch unbekannten Felde %2 ^^^- ^^ ^^^ J®*^* noch die 
Bückwirkung des sekundären Stromes auf dieses Feld zu berechnen. 
Dann wird auch das Querfeld bg bestimmt sein, da dieses vom 
sekundären Strome allein erzeugt wird. 

Es sei N^ die Gesamtzahl der sekundären Windungen. Dann 
sind am Orte X 






^^^ 2 p 
^ 2 P 



Dekaamperwindungen wirksam. Es ergiebt sich 

2 p 
COSpX . dk + bii 



M^ = - 



N. 



w 



n 



/i 



P 



bi 



•;.+ 



X- 



ilf o = - 2 ^ 



2 P 



^^'^2 p 

mnpX . dX 

2 P 



y 

.« ^-n ~;r [bicosi?^ + biisini?A] 
w np p 



(64) 



Es sei fi die magnetische Durchlässigkeit des Mediums und x die 
halbe mittlere Länge einer Kraftlinie. Dann ist die Stärke des 
von den sekundären Strömen erzeugten fiktiven Feldes'^*) 



*2) MKF Seite 193 und 194. 



86 Dritter Teil. 



S)2"'='A*.47r 



X 



wenn wir 



N Ir y 
S)o" = — 8-^ u . - ■- [bi cosi?A + bii sini?A] 

Dg" = — Ä [bi COS i? A + bii sin pl] , (65) 

8-^"^-^ — .-^^- = Ä (66) 

w '^ px p 

setzen. Der Ausdruck k hat die Dimension: m°^^ = l, ist also 

eine unbenannte Zahl. Die Zahl k hängt ausser von der Frequenz 

des Stromes nur noch von der Konstruktion des Motors ab und 

muss stets positiv sein. Die fiktive Feldstärke ^2" können wir 

nach Gleichung (65) in zwei Teile zerlegen, in die Stärke des fiktiven 

Gegenfeldes 

3)ä''== — Äbi cospX (67) 

und in die Stärke des Querfeldes 

D^ — — Äbiisini?A . (68) 

Aus (67) und (68) ersieht man die Bedeutung von bi und bii. Früher 

haben wir 

3)g = + b^ sinpX 

gesetzt. Daraus folgt 

bg =--Ä:bn (69) 

oder nach (60) 

Diese Differentialgleichung ist die Bestimmungsgleichung für das 
gesuchte Querfeld b^. 

Bis jetzt haben wir die Funktion b* = y(0, die die Ab- 
hängigkeit des Hauptfeldes b^, mit andern Worten: der primären 
Klemmenspannung oder der Netzspannung von der Zeit t ausdrückt, 
unbestimmt gelassen. Wir wollen jedoch die Differentialgleichung 
nicht allgemein für eine beliebige Funktion (p lösen, sondern über 
diese Funktion eine Annahme machen. Für Wechselstrom ist die 
einfachste Annahme: hh sei eine Sinusfunktion der Zeit. Dann 
wird auch bq eine Sinusfunktion der Zeit sein. Denn sinusartige 
Änderungen erzeugen immer wieder sinusartige Änderungen von 
derselben Periode, solange Proportionalität herrscht. Da wir uns 
schon über die Art der gesuchten Funktion bg == f(t) im klaren sind. 
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} (70) 



}• • (71) 



SO können wir auch die Differentialgleichung für bg auf eine elementare 
(transcendente) Gleichung zurückführen. Es sei also 

hh == 'i)max sin /i t 

hq = S)gmaa: sin (/i^—rf) 

Dann ergieht sich nach (60) 

bl ^'S:)max cos y^t + V 3)g mao; sin (/ , < — rf) 

bll =S)5maa; COS (y|< — rf) — vS)maa; Siu y^t 

Wenn wir in (69) für hq und bn die Werte aus (70) und (71) ein- 
setzen, so erhalten wir 

%max sin {y^t — 6)=- — k ["Siqmax COS (y^t — 6) — v^max sin y^t] (72) 
Hierin sind ^qmax und 6 die noch zu bestimmenden Unbekannten. 
Hierzu zerlegen wir Gleichung (72) in zwei Gleichungen, indem wir 

TV 

erst /i^^O und dann = —^ setzen. Dadurch bekommen wir 

+ ®3maa;Sinrf=+Ä: S)gwaxCOSrf (73) 

+ S)gmax COS rf == — Ä: [^qmax Siu rf — V ^max] • • (74) 

Aus (73) folgt sofort 

tg6= + k (75) 

Unsere Annahme in (70), dass die Phase von bg gegen die von b^ 
verzögert sei (nicht ihr voreile), bestätigt sich also. Durch 
Division von (73) und (74) entsteht ferner 

tgrf 



'^qmax COS Ö 



und wenn wir mit cos d multiplizieren, 

. . ^qmax COS^ ä 

^gwox Sin Ö—V^moo: 
S)g max Siu^ S — V ^max siu tf = — ^qmax COS^ Ö 

"^qmax^V^max sind (76) 

Durch die Gleichungen (75) und (76) ist das Querfeld voll- 
kommen bestimmt. Wir können die Gleichung (76) auch noch 

schreiben 

k 

Aus (70) folgt 

bg = ^qmax (cos d sin y^t — sin Jcos y, t) 
oder 

k 

hq = V ®»,a« iTirfcä (s^^ yit ^k cos y^t) . . . (78) 
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Jedoch ist es oft bequemer, den Winkel 6 stehen zu lassen. Dann 
ist einfach 

bg = V 3)wiax sin d . sin (/i ^ — rf) 



tgrf= + fc = + 8-V-- • -* 

w ^ px p 



(79) 



Hieraus geht hervor, dass der Einphasenmotor gleich einem 
Zweiphasenmotor wird für v = l und ä: = oo oder tf=90^ (d. h. 
wenn das Querfeld um y Periode gegen das Hauptfeld verzögert ist). 
Die Phasenverschiebung S des Querfeldes gegen das Hauptfeld ist un- 
abhängig von der Geschwindigkeit v oder der Schlüpfung s des 
Motors. Um 6 möglichst nahe an 90® heranzubringen, muss man 
möglichst viele Windungen von kleinem Widerstände auf dem 
Sekundäranker unterbringen und die magnetische Kapazität des 
Motors möglichst gross machen, d. h. den Luftspalt so klein halten, 
wie es mechanische Kücksichten noch eben erlauben. Bei gegebener 
Frequenz ist also S eine Konstante des Motors. 

Ferner sieht man, dass das Querfeld mit der Geschwindig- 
keit V und der Amplitude ^max des Hauptfeldes wächst. Bei Still- 
stand ist das Querfeld gleich Null, der Motor kann daher nicht an- 
laufen. Mit steigender Geschwindigkeit nähert sich der Einphasen- 
motor nach (79) dem Mehrphasenmotor, d. h. das Gesamtfeld des Motors 
einem reinen Drehfelde. 

Nach (58), (70) und (79) ist das Gesamtfeld des Motors 
3)2 =" ^max [sin y^t cos pX + v sin rf sin (y , < — J) sinpX] . (80) 

oder nach (78) 

r k 

S)j — %max sin y, t cosi?A + V y^j^2 (sin Yit — k cos y,0 sinpX 

n wir in der Klammer cosy^f sin^A erst subtrahieren und 
MT addieren, 

«i|sin(yi* — jpi) 

ist das Gesamtfeld des Einphasenmotors in ein 
rehfeld und ein darüber gelagertes Wechselfeld 
Für t? — 1 und k « 00 verschwindet das Wechselfeld. 
fadem wir das G^samtfeld des Einphasenmotors bestimmt 
Urnen wir die übrigen Grössen jetzt in ähnlicher Weise 
wie frfiher fär den Drehstrommotor. 



(81) 
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Wenn ein geschlossener Stromkreis durch ein Feld hewegt 
wird, von dem er F Linien umschlingt, so entsteht in ihm eine EMK 

dF 

Fliesst dabei in dem Kreis der Strom i, so muss für die Bewegung 

die Leistung 

dF 

L = — Ei ^ i -. . 

at 

aufgewendet werden, mithin in der Zeit dt die Arbeit 

dA^Ldt^idF. 

Wenn es sich um eine fortschreitende Bewegung handelt, so können 

wir die Arbeit durch das Produkt aus Kraft und zurückgelegter 

Wegstrecke ausdrücken 

dA-=^. ds, 

und wenn es sich um eine Drehung handelt, durch das Produkt aus 
Drehmoment und Drehungswinkel 

dÄ = Q . dXy 

denn wir können ds =^ rdX setzen. Daher ist^^) 



und 



Hier ist 



dF 
.dF 



Ir Yt 



i;^ = — 2 — — [bi cos pX + bii sini?A] .... (63) 

Ir 
-F;= + 2 [b/» cos2?A + bg sin2?A] . . . .(59 a) 

dFi 

-= — 2lr [bÄsini?A — bg cospX], 

dX 
also 

a==4 — [bÄbiisin^^A — bgbicos2i?;. + (bÄbi — bgbii)sini>Acosi?A] 

und das gesamte Drehmoment des Ankers 

f»27l 

a . dX. 










«) MKF Seite 208. 
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Nun ist 



dX 



sin^ p X . 

.27r 

c>o%^ pX . dX 

siiii^A . cos pA . <iA = 
«^0 



= n 



= n 



(83) 



Demnach ist 



91 



2^(J^)2^(t,^t,jj_i,,t,j). 



tu 



Aus (71) und (76) folgt 



Ferner ist 



Mithin ist 



bi = S)wa« [cos y 1 < + v^ sin d sin (y^ < — J)] 
bii = vSwaa: [siu d COS (/i* — (J) — siu y^t] 



) 



bft == %max sin /i * . . . . 
bg = vS)maa; siu d sin (/i < — (T) 



(84) 

(70) 
(79) 



bÄbii« S) 



2 

wtafc 



-b<,bi — \-% 



max 



V 



V 



sin 6 cos (/i t — 6) sin y ^^ — sin* y^ ^ 



— sin rfsin (yit—6) cos y^* — i;* sin* rfsin* (y^i — &) 



bft bll — bg bl == ^max ^ 

Setzen wir noch 

fr** ^max =^ Fmax 

SO erhalten wir schliesslich 



sin^ rf — V* sin* d sin^ (yi^ — ^J) — sin* y^ ^ 



TV 



yi 



max 



V 



(85) 



(86) 



sin^tfjl — V* sin* (y^^ — J)) — sin*yi* 

Das Drehmoment des Einphasenmotors ist also nicht konstant, 
wie das des Drehstrommotors, sondern unterliegt periodischen 
Schwankungen. Die Periode dieser Schwankungen ist halb so lang 
wie die Periode des primären Stromes, da sin* a stets die doppelte 
Frequenz von sina hat. Wir müssen daher ein mittleres Dreh- 
moment 8lm bilden, das gleich dem Durchschnitt aller Werte von 

2n 
81 ist. Die Dauer einer Periode ist T = — , daher 

27t 

Yi 



8lm = 



27t 



"^.dt 
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Nun ist 



/i 



271 



2n_ 



sm^iy^t-x) -dt^-^ 



Yi 



2n 





27t 

Yi 







co^^(Yit-x)' <^< = -2 



27t 



Yi 



2n 



Y\ 
dt 







(87) 



mithin 



oder 



N. 



^m=^2^Fiy-^v 



w ""^ p 



= 1 



sin»d(l ~A- ^ 



% 



m 



^ fL. -\ V [(2 - v>) sin" J - 1] 



• • 



(88) 



Slm ist also mit v gleichsinnig, d. h. die Maschine wirkt als 
Motor, solange 

V^<2 r^ 



sin* S 



oder dem ahsoluten Werte nach 



« <Vi-i 



ist. 



Die Winkelgeschwindigkeit der Drehung ist -^ = — ^ , daher 
die mechanische Leistung 



L,^^ 



v/i 



'2 



^ w 



Fmax—J v^ sin» d(l-^ sin« (y, t - (f)W sin* y^t 



(89) 



und die mittlere mechanische Leistung 

L2m--^ [Fmacc "^j' ^ [(2 - V^ sin* rf - 1] . 



(90) 



Hierin bedeutet -^ = 27r— die mittlere Winkelgeschwindigkeit 
des Feldes. 



92 
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Der Strom in einer Windung war 

Ir y, 



-2 



w p 



[bi cosi?A + bn sini?A] 



(63) 



Also ist die Strom wärme in einer Windung 



wi^ = 4ur -^j — [bi cosi?A + biisini?A]*. 



Auf dem Bogen dl entsteht die Stromwärme 

^ 2. ..„.., , .2 



dLv == wi^ 7^ dl 



TtW \ p 



hl cos^^A + bii sin2^A + 2 bi bji ^inpXcospX 



dL 



Die gesamte Stromwärme finden wir 

/.27r 



nach (83) also 



^^""27r 



N, 



w 



.2 



i^ . dX, 







Yi 



,2 



Lv=2-^llr^ (bf + bJi). 



W 



P 



Aus (84) folgt 

bj = 5)Lx [cos2 yi * + t;* sin« rf sin« (y , * - (J) 

+ 2 V« sin rf sin (y^t — d) cos y^ t] 

hu^^liax'^^ [sin*rfcos^(yi< — J) + sin«yif— 2sinrfcos(yi*— (J)smyiiJ 



b? + b?i = S)^«,|cos«yi* 



+ v^ 



sin« yi * + sin« d (cos« (y» ^ — J) + v^ sin« (y , f — (J) — 2] 



l 



Demnach ergiebt sich die ganze Stromwärme, wenn wir 
wieder die Abkürzung (85) benutzen, zu 






I -Pmax 
W \ p 



COS« y, i 



sin« yi t + sin« rf [cos« (yj f - d) + v« sin« (y, « - rf) - 2 jl l (91) 



Wir bilden weiter die mittlere Strom wärme 

2tc 



■L^vm — 



iL 
2 TT 



Yi 



Lv . dt. 
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Das ergiebt nach (87) 



N, 



w 



Fmax -^)' { 1 + »ni + sin* cT (»« - 3)] } 

Un.^ ^(^m<.x^)*{l-t)''[(3-«^)sin»rf-l]} • • • (92) 

Die dem Sekundäranker zuzuführende Leistung ist 
Lj =™ L2 "H -^ 

Zj = 2 ^ iPmax^ { cos^ / , « + V« sin^ d cos« (y, « - J) - lU (93) 
Die mittlere zuzuführende Leistung ist nach (87) 






+ V* sin* rf 1 -75 — 1 



Li^ ■= ~ i Fmax-] {l-^sm^&) (94) 

wie man auch durch Addition von L2m und Lvm erhält. 
Der Wirkungsgrad ist 



^ = 






^ sin^ d[l — i ^ sin^ iy^t — S)] — sin» y^ < 
^ ^ ^ V sin2 rf [^^eos« {y^t- rf) - 1] + cos« y^t ' ■ ^ ^ 

und der mittlere Wirkungsgrad 

, (2 -t;«)sin«(y-l 
^-^'^ - 1 - ^ sin^ rf ^^^> 



Für J = 90 erhält man 



rim = v«, 



während beim Mehrphasenmotor nach Gleichung (45) 

fj = V (45 a) 
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